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第 1 章 为 ANSYS 14.5 Workbench 概述 ， 简 要 介 
置 、 工 作 界 面 以 及 分 析 过 程 。 读 者 通过 学 习 ， 将 对 ANSYS Workbench 有 一 个 入 门 性 的 了 解 。 
了 ANSYS 实体 建 模 技 术 ， 
线 面 建 模 以 及 实体 建 模 综合 实例 。 
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性 ， 本 书 以 最 
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权 的 技术 ， 形 成 既 能 够 充分 满足 自身 的 分 析 需 求 ， 又 融入 产品 研发 流程 的 仿真 体系 。 具 有 客 
户 化 、 集 成 化 、 参 数 化 等 特点 ， 应 
程 很 有 必要 。 
为 了 保证 本 书 的 实 
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实例 ， 通 过 22 个 实例 ， 详 细 介 
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包括 书 中 所 有 实例 素材 文件 和 视频 操作 演示 ， 方 便 读者 使 用 。 本 书 适 
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第 1 章 ANSYS 14.5 Workbench 入 门 概述 




















ANSYS Workbench 结合 了 ANSYS 核心 产品 求解 器 , 采用 项 目 管理 方式 分 析 项 目 流 程 管 
里 ， 以 图 表 流 程 的 方式 构造 分 析 系 统 ， 具 有 简单 易 用 的 耦合 场 分 析 功 能 。 因 此 ， 随 着 功能 的 
不 断 完 善 和 强大 ,Workbench 逐渐 被 工程 界 接受 , 进而 普遍 应 章 将 对 ANSYS Workbench 
软件 的 功能 模块 、 用 户 界面 、 项 目 管理 和 分 析 流 程 等 进行 详细 讲解 。 
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1.1 ANSYS 14.5 Workbench 概述 





ANSYS 14.5 Workbench 是 ANSYS 公司 出 品 的 新 一 代 仿真 平台 ， 较 以 往 版 本 ， 除 在 功能 
上 作 了 较 大 扩展 外 ， 在 操作 界面 和 易学 、 易 用 方面 还 发 生 了 革命 性 变化 。 

1997 年 ，ANSYS 公司 基于 广大 设计 者 的 分 析 应 用 需求 ， 开 发 了 专 供 设 计 人 员 应 用 的 分 
析 软 件 ANSYS Design Space， 其 前 后 处 理 功 能 与 经 典 的 ANSYS 软件 完全 不 同 ， 软 件 的 易 用 
性 和 CAD 软件 的 接口 特性 非常 优良 。 

2000 年 ，ANSYS Design Space 的 界面 风格 更 加 深 受 广大 用 户 喜爱 。ANSYS 公司 决定 提 
升 ANSYS Design Space 的 界面 风格 ， 以 使 经 典 的 ANSYS 软件 的 前 后 处 理 功 能 也 能 应 
此 形成 了 系统 仿真 环境 一 一 ANSYS Workbench Environment (AWE)。 

2001 年 , 在 AWE 上 开发 了 ANSYS DesignModeler (DM)、ANSYS DesignXplorer (DX)、 
ANSYS DesignXplorer VT (DX VT)、 ANSY Fatigue Module (FM)、 ANSYS CAE Template 
等 ， 目 的 是 和 DS 共同 提供 给 用 户 先 进 的 CAE 技术 。 

2009 年 ，ANSYS 公司 发 布 了 ANSYS 12.0 Workbench 版 本 ; 2010 年 ，ANSYS 公司 发 布 
了 ANSYS 13.0 Workbench 版 本 ; 2012 年 11 月 13 日 ，ANSYS 公司 发 布 以 全 面 的 ANSYS 高 
级 多 物理 场 工程 仿真 技术 为 基础 的 14.5 版 软件 产品 , 并 将 最 新 的 多 物理 场 功能 无 颖 地 集成 到 
ANSYS Workbench 平台 中 ,能 实现 很 好 的 设计 工作 效率 和 创新 性 ， 为 进一步 设计 探索 和 完整 
虚拟 原型 的 创建 工作 带 来 一 体 化 最 优 方案 。 
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1.1.1 ANSYS 14.5 Workbench 的 特点 























1) 利用 项 目 视 图 功能 将 整个 仿真 流程 紧密 结合 起 来 ， 使 得 用 户 完成 复杂 仿真 的 过 程 变 
得 简单 容易 。 用 户 可 选择 软件 设置 好 的 分 析 项 目 流程 ， 也 可 用 软件 提供 的 模块 组 装 自 己 的 分 
析 项 目 流程 。 软 件 提 供 了 一 个 项 目 流程 图 ， 用 户 按照 顺序 执行 任务 就 能 很 容易 地 完成 分 析 项 
目 ， 通 过 项 目 流 程 图 还 可 以 很 方便 地 了 解数 据 关 系 、 分 析 过 程 状态 。Workbench 可 以 被 看 做 
个 平台 ， 能 自动 管理 项 目 所 使 用 的 数据 和 应 用 程序 。 

2) 与 CAD 和 FEA 求解 器 的 协同 仿真 。ANSYS Workbench 集 设 计 、 仿 真 、 优 化 、 网 格 
变形 等 功能 于 一 体 ， 对 各 种 数据 进行 协同 管理 ， 如 图 1-1 所 示 。 
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图 1-1 CAD 设计 一 CAE 仿真 协同 流程 


3) 具有 与 CAD 软件 的 双向 参数 链接 。 最 新 的 ANSYS Workbench 可 与 CAD 系统 中 的 实 
体 及 曲面 模型 双向 链接 ， 具 有 更 高 的 CAD 几何 导入 成 功率 。 当 CAD 模型 发 生变 化 时 ， 不 用 
对 所 施加 的 负载 和 约束 重新 定义 。 

4) 强大 的 装配 体 自动 分 析 功 能 。 针 对 航空 、 汽 车 、 电 子 产品 结构 复杂 ， 零 部 件 众 多 
的 技术 特点 ，Workbench 可 识别 相 邻 的 零件 并 自动 设置 接触 关系 ， 从 而 可 节省 模型 建立 的 
时 间 。 而 现行 的 许多 软件 均 需 要 手工 设置 接触 关系 ， 这 不 但 费时 间 同 时 还 容易 出 错 ， 除 此 
之 外 ，Workbench 还 提供 了 许多 工具 ， 以 方便 手动 编辑 接触 表面 或 为 现 有 的 接触 指定 接触 
类 型 。 

5) 具有 先进 的 网 格 处 理 功 能 ， 可 对 复杂 的 几何 实体 进行 高 质量 的 网 格 划 分 ， 划 分 结果 
可 提供 给 不 同类 型 的 仿真 过 程 使 用 。 

许多 CAE 用 户 都 花费 大 量 的 时 间 建 立 模型 网 格 ，Workbench 在 大 型 复杂 部 件 ， 如 飞机 组 
装配 件 的 网 格 建立 上 独 具 特 色 ， 自 动 网 格 生成 技术 可 大 大 节省 用 户 的 时 间 。 传 统 的 专业 分 析 
人 员 会 花 大 量 的 时 间 和 训练 来 掌握 各 种 分 析 ， 手 动 处 理 模 型 以 保证 分 析 的 精度 ， 而 对 于 设计 
人 员 来 说 ， 他 所 关注 的 应 该 是 自己 的 产品 设计 ， 而 不 是 有 限 元 方法 ， 因 此 需要 一 个 可 靠 的 工 
具 来 奉 代 传统 的 工具 ， 尽 可 能 实现 自动 化 。 

6) 协同 的 多 物理 场 分 析 环 境 和 行业 化 定制 功能 。CAE 技术 涵盖 了 计算 结构 力学 、 计 算 
流体 力学 、 计 算 电 磁 学 等 诸多 学 科 专业 ， 而 航空 产品 的 设计 对 这 几 个 学 科 专 业 都 有 强烈 的 
CAE 需求 。 单 个 CAE 软件 通常 只 能 解决 其 个 学 科 专 业 问 题 ， 导 致使 用 者 需要 购买 一 系列 | 
不 同 公司 开发 的 、 具 有 不 同 应 用 领域 的 软件 ， 并 将 其 组 合 起 来 解决 世界 工程 问题 ， 这 不 但 增 
加 了 软件 投资 ， 而 且 很 多 问题 会 由 于 不 同 软 件 间 无 法 有 效 而 准确 地 传递 数据 而 根本 不 能 实现 
真正 的 耦合 分 析 。Workbench 提供 了 完备 的 多 物理 场 分 析 功 能 。 
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1.1.2 ANSYS 14.5 Workbench 的 功能 



































ANSYS 14.5 Workbench 用 来 模拟 多 物理 场 环境 的 实际 工程 问题 , 可 实现 的 数值 模拟 技术 
如 下 : 

1. 结构 静 力 学 分 析 
结构 静 力 学 分 析 用 来 求解 外 载荷 引起 的 位 移 、 应 力 和 约束 反 力 。 结 构 静 力学 分 析 很 适合 
求解 惯性 和 阻尼 对 结构 的 影响 并 不 显著 的 问题 。 结 构 静 力学 分 析 不 仅 可 以 进行 线性 分 析 ， 而 
且 可 以 进行 非 线性 分 析 ， 结 构 非 线性 导致 结构 或 部 件 的 响应 随 外 载荷 不 成 比例 变化 。 可 求解 
静态 非 线性 问题 ， 包 括 材料 非 线 性 ， 如 塑性 、 大 应 变 ; 几何 非 线性 ， 如 膨胀 、 大 变形 ;单元 
非 线 性 ， 如 接触 分 析 等 。 

2. 结构 动力 学 分 析 
结构 动力 学 分 析 用 来 求解 随时 间 变 化 的 载荷 对 结构 或 部 件 的 影响 。 与 静 力 学 不 同 ， 动 力 
学 分 析 考 虑 随时 间 变 化 的 载荷 以 及 它 对 阻尼 和 惯性 的 有 影响。 动力 学 分 析 可 分 析 大 型 三 维 柔 体 
和 刚体 运动 。 当 运动 的 积累 影响 起 主要 作用 时 ， 可 使 用 这 些 功 能 分 析 复 杂 结 构 在 空间 的 运动 
特性 ， 并 确定 结构 中 由 此 产生 的 应 力 、 应 变 和 变形 。 结 构 动力 学 分 析 包括 模 态 分 析 、 谐 响应 
分 析 、 响 应 谱 分 析 、 随 机 振动 响应 分 析 、 瞬 态 动力 学 分 析 等 。 

3. 刚体 动力 学 分 析 

刚体 动力 学 是 研究 刚体 在 外 力作 用 下 的 运动 规律 。 它 是 机 器 部 件 的 运动 ， 舰 船 、 飞 机 、 
火箭 等 航行 器 的 运动 以 及 天 体 姿态 运动 的 力学 基础 。Workbench 直接 以 参数 化 方式 导入 复杂 
的 CAD 运动 装配 模型 ， 提 供 了 完整 的 运动 副 类 型 来 自动 定义 构件 的 运动 关系 ， 并 提供 了 丰 
富 的 载荷 库 ， 以 此 来 创建 完全 参数 化 的 机 械 系 统 动力 学 计算 模型 。 在 求解 算法 上 ，Rigid 
Dynamics 采用 了 无 须 迭 代 计 算 和 收敛 检查 的 显示 积分 技术 , 并 提供 了 自动 时 间 步 功能 来 快速 
求解 复杂 系统 的 动力 学 特性 ， 输 入 位 移 、 速 度 、 加 速度 和 反作用 力 等 历程 曲线 。 

4. 结构 热 分 析 

结构 热 分 析 可 处 理 热 传 递 的 3 种 基本 类 型 一 一 传导 、 对 流 和 辐射 。 热 传递 的 3 种 类 型 均 
可 进行 稳 态 和 瞬 态 、 线 性 和 非 线 性 分 析 。 结 构 热 分 析 应 用 于 热处理 问题 、 电 子 封装 、 发 动机 
组 、 压 力 容器 、 流 固 厢 合 问 题 、 热 结构 炮 合 的 热 应 力 问 题 等 。 

5. 流体 动力 学 分 析 

ANSYS Workbench 流体 动力 学 包括 CFX 和 Fluent， 分 析 类 型 可 以 为 瞬 态 或 稳 态 。 分 析 
结果 可 以 是 每 个 节点 的 压力 和 通过 每 个 单元 的 流速 ， 并 且 可 以 利用 后 处 理 功 能 产生 压力 、 流 
速 和 温度 分 布 的 图 形 显示 。 此 外 也 提供 专业 流体 分 析 系 统 ， 如 模 流 分 析 Polyflow、 水 动力 学 
分 析 Hydrodynamic、 电 子 设计 中 的 传 热 和 流体 流动 模拟 Icepak。 

6. 电磁 场 分 析 
电磁 场 问题 的 分 析 ， 包 括 电 感 、 电 容 、 磁 通 量 密 度 、 涡 流 、 电 场 分 布 、 磁 场 分 布 、 力 、 
运动 效应 、 电 路 和 能 量 损失 等 。 电 磁场 分 析 可 用 于 螺 线 管 、 变 压 器 、 发 电机 等 设计 和 分 析 领 
域 ，Workbench 的 分 析 系 统 包括 电场 、 静 磁场 和 热电 分 析 等 。 

7. 耦合 场 分 析 

通过 直接 耦合 或 载荷 传递 顺序 耦合 求解 不 同 场 的 交互 作用 
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j 于 分 析 如 流体 -结构 耦合 、 
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结构 - 热 耦 合 、 热 电 耦 合 等 问题 ，Workbench 中 可 使 用 直接 耦合 分 析 系 统 进行 直 接 耦 合 分 析 ， 
使 用 不 同 分 析 系 统 的 组 合 进 行 间接 耦合 分 析 。 

8. 优化 分 析 

ANSYS DesignXplorer 具有 功能 强大 且 方 便 易 用 的 多 目标 优化 模块 ， 优 化 参数 可 以 是 
CAD 模型 的 几何 参数 、 结 构 形 式 、 施 加 的 边界 条 件 、 求 解 得 到 的 分 析 结 果 等 ， 也 可 以 是 由 这 
些 参数 数学 运算 后 派生 出 来 的 参数 ， 既 可 以 进行 连续 性 参数 和 离散 化 参数 的 优化 ， 也 可 以 进 
行 单 目 标 /多 目标 的 优化 ， 得 到 设计 空间 的 三 维 设计 相应 面 /三 维 设计 曲线 ， 并 自动 根据 优化 
结果 更 新 几何 模型 文件 。 


















































































































































1.2 ANSYS 14.5 Workbench 用 户 操作 界面 













































































信用 ANSYS Workbench 软件 首先 进入 用 户 操作 界面 ， 可 根据 习惯 选择 用 户 界 面 的 语言 
和 操作 界面 设置 。 下 面 分 别 加 以 介绍 。 














1.2.1 启动 ANSYS Workbench 








ANSYS Workbench 的 启 动 有 两 种 方法 : 开始 菜单 ANSYS 14.5 


mp ANSYS Icepak 14.5 





























te 0 
eA -J 
双击 桌面 上 的 【Workbench 14.5】 图 标 圈 ， 或 选择 Ass cienetieen 刚 








开始 菜单 中 的 【ANSYS 14.5】|【 Workbench 14.5】 命 
令 , 启 动 ANSYS 14.5 Workbench, 进入 用 户 操 作 界 面 ， 
如 图 1-2 所 示 。 Utilities 


ANSYS, Inc. License Manager 


2.， CAD 软件 启动 ee 

ANSYS Workbench 在 安装 时 自动 嵌入 到 其 他 CAD oemwacen 
系统 中 (如 Pro/Engineer、Solidworks、UG、Creo 等 )， 
此 时 可 选择 CAD 界面 中 的 【ANSYS 14.5】| 【ANSYS 
Workbench】 命 令 ， 直 接 进入 用 户 操作 界面 ， 如 图 1-3 


所 示 。 


























Remote Solve Manager 







































































让 soupwoRks 用 文件 出 昌 视图 W 插入 @) 工具 0) coMsoL 
:DD 已 回 虹 听 || 9- u -| 六 有 |Um . 到 | 转 


Simulation ”流动 模拟 (0) | ANSYS 14.5 | 迈 迪 工具 集 ”窗口 W) 帮助 中 妈 
忆 上 区 | 尽 也 | MN | ANsys workbench 


| 怨 Named Selection Manager 








加 
人 






































区 ” 员 日 加 首 网 EW @ 旱季 国 @|ANsys workbench Help 
起 a 时 放样 凸 台 寿 体 拉 乔 时 放 轩 切 网 放样 切割 网 拔 模 2 | @ About ANSYS Workbench Geometry Interface 
区 A 边界 b 除 - -~ 同 
固 边界 六 各 庶 体 因 边 界 切 除 加 抽 帝 a 芒 


| # | 证 | mxpen | 办公室 产品 | 这 二 全 | Simuiation | 
图 1-3 CAD 软件 启动 


NTE Te 














1.2.2 ANSYS Workbench 用 户 界面 




















启动 ANSYS Workbench 并 创建 分 析 项 目 后 ， 出 现 ANSYS 14.5 Workbench 用 户 界面 , 包 
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括 菜单 栏 、 工 具 栏 、 人 项 目 管 


| Anahysis 5y3iomn 

国 cea sayeamet 

贺 searc 

Dolhot Oyaamcs 

加 fed Rfow- Bio deg 
图 ud How: Extresion(Pohflon) 
9 mug eto 


国 Modsl(Semce?) 
国 sdomvbnoeo 
图 scponyesocenr 
加 npdpomams 





、 状 态 栏 ca 





管理 区 、 信息 窗 1-4 所 示 。 




















国 Satc Srvctorsl 





Se Sorecteral (Sameef) 





加 etre roms 





加 eae gedre 





加 Threvomon 
加 Translent Srvcwdl 
et Thermal 


[TE 


[corpo ri 








| custom srstems 
| ® casen pploreo 


Recernect Rebesh wojed F Undote Project | roct @ Coreoct Hode 工具 栏 
- A ~ 虽 
Er DECN 
2 ceonesy 一 4 人、 2 Engreero dats 

Ceometn 

项 目 管理 区 

| Events | Automotive Powertrain Fld-Structure interaction 他 5 
| Brents | Ask the Erpert - Ertermal Data Mapping P ANSYS Workbench A Mecharical 14.0 
| Events | Understandng Hardware Selecton for Struchral Mechanics 信息 窗口 
Events | PE hrs Techrical Conference & hbison 


venw Ml / Custome... | | 





菜单 栏 
ANSYS 14.5 Workbench 界面 中 


单 、【Units】 菜 单 、【Extensions】 衣 单 和 【Help】 菜 单 。 下 面 只 介 乡 





图 1-4 ANSYS 14.5 Workbench | 




















【 Woy 菜单 、 


常用 的 菜单 有 【File】 菜 单 、 


























(1)【File】 菜 单 【File】 菜 单 月 


日 于 进行 文件 操作 ， 如 图 1-5 所 示 。 
































图 1-5 【File】 菜 单 
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单 命 令 


【Tools】 荣 


Xo 


i culiN ”一 一 一 新 建 工程 项 目 
芝 ”Open... cilyo 一 一 一 一 一 打开 工程 项 目 , 一 次 只 能 打开 一 个 项 目 文件 
园 save Ctrl+S 保存 工程 文件 
加 saveAs… 将 项 目 文件 另存 为 一 个 新 名 称 
加 saveto Repository... 一 保存 到 资源 
”Open from Repository.,. 一 从 资源 打开 
0 Send Changes to Repository 一 一 一 一 将 改变 传递 到 资源 
二 GetChanges from Repositor' 一 从 资源 得 到 项 目 改 变 
Manage Repository Project 一 一 一 一 管理 资源 项 目 
慌 Launch EKM Web Client... 一 一 一 一 一 启动 数据 库 管 理 客户 端 
国 moot. 一 一 一 导入 外 部 文件 
国 Ardhive... 一 一 一 一 一 存档 工程 文件 
国 Restore Archive... 一 一 一 一 一 还 原 工程 文件 
杞 ”save to Teamcenter... 一 一 一 一 一 发 送 到 Teamcenter 
Scripting y 一 一 一 一 一 脚本 
| ExportReport... 一 一 一 一 一 输出 报告 
Exit ctrl4Q 关闭 ANSYS Workbench ， 退 出 
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(2)【View】 荣 单 【View】 沫 单 中 包括 对 工程 项 目 可 视 化 操作 的 命令 ， 如 图 1-6 所 示 。 



































Refresh 二 刷新 
WO CompactMode cr 一 一 一 一 简洁 模式 

Reset Workspace | 复原 操作 平台 
Reset Window Layout 一 - 复原 窗口 布局 
Solution Information 一 一 一 结果 信息 

w Toolbox -| 显示 工具 箱 
Toolbox Customization 一 一 一 一 用 于 自 定义 工具 箱 

v ProjectSschematic 一 +， 显示 项 目 管 理 区 
Files 一 1! 显示 文件 
Scene -EE 显示 场景 
Outine 一 一 一 一 显示 分 析 树 
Properties 一 一 一 一 显示 属性 
Table 一 一 显示 表格 
Chart EN 显示 图 表 
Messages -| 显示 信 息 窗 口 
Progress 
Sidebar Help 一 一 一 一 显示 侧 栏 帮助 文档 
Show Connections Bundled 

v ShowSystem Coordinates 一 一 一 一 显示 系统 坐标 














图 1-6 【View】 菜 单 





【View】 菜 单 主要 命令 如 下 : 

信 Compact Mode (简洁 模式 ) 选择 该 命令 ，ANSYS 14.5 Workbench 会 压缩 为 一 个 小 
图 标 EECC 赦 于 操作 系统 桌面 上 ， 同 时 任务 栏 上 的 图 标 将 消失 。 如 果 将 鼠标 移 
动 到 EC 可 标 上 ，Workbench 平台 变 成 简洁 模式 ， 如 图 1-7 所 示 。 


AN 30w -Worktben 中 Applications wv 器 Workbendh ™ 


NR 
































v A ww 


‘Er :DECTTTT 
2 网 Geometry v5, 2 | 六 Engineering Data 
Geometry 本 他 Geometry 
4 办 Modal 
5 具 setup 
6 者 Solution 
7 国 Results 


Steady-State Thermal 








上 














[EShow Progress | show 4Messages | .: 














图 1-7 简洁 模式 


仿 Reset Workspace (复原 操作 平台 ): 将 ANSYS 14.5 Workbench 平台 复原 到 初始 状态 ， 
如 图 1-8 所 示 。 
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[DOW -Wertbencn tl a 
Mie Et Wew Toos Unts Beercors pep | 
Dm 芒 oom- 日 se 区 se | 国 mpo | Sree Baebes ropect 7 Uncene opect | 

» | 












Tu 












Reset Workspace 


Ohotropic Mermal Coa 




















图 1-8 ”Reset Workspace( 复 原 操作 平台 ) 


仿 “Reset Window Layout (复原 窗口 布局 ) 将 ANSYS 14.5 Workbench 平台 窗口 布局 复 
原 到 初始 状态 ， 如 图 1-9 所 示 。 








Window Layout se 
让 mw- Blon Koeng ( 
图 Med How Etresion[Polr 
mC 一 一 > |‖ @ nus montcmo 
加 muanowlmuen 
@ nusnoweMiom 


armarsc Re 





























图 1-9 Reset Window Layout (复原 窗口 布局 ) 











(3)【Tools】 菜 单 【Tools】 菜 单 中 包括 对 工程 项 目 管理 和 定义 操作 的 命令 ， 如 网 1-10 
所 示 。 











ep Reconnect 再 次 链接 注册 信息 
怖 ”Refresh Project 刷新 工程 数据 
天 Update Project 更 新 工程 数据 (更 新 所 有 数据 〈 网 格 、 载 荷 、 求 解 、 结 果 ) ) 
License Preferences,,， 参考 注册 文件 
Release Reserved Licenses .一 释放 保存 的 注册 文件 
Launch Remote Solve Man: 加 载 远程 求解 器 管理 
Options,,， 选项 








图 1-10 【Tools】 菜 单 


选择 【Tools】| 【Options】 命 令 ， 弹 出 【Options】 对 话 框 。 该 对 话 框 包括 以 下 选项 卡 : 

信 【Project Management】 选 项 卡 : 用 于 设置 Workbench 启动 的 默认 目录 和 和 临时 文件 位 
置 、 是 否 启动 【导读 】〗 对 话 框 及 是 否 加 载 新 闻 信息 等 ， 如 图 1-11 所 示 。 

信 【Appearance】〗 选 项 卡 : 用 于 设置 软件 的 背景 颜色 、 文 字 、 几 何 图 形 边 等 ， 如 图 1-12 
所 示 。 
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appearanes 
Regional and Langsege 0ptons 
Graphies 3nteraction 
Journals and Logs 
Prajec Reportieg 
Soltion Process 
Exensiors 
Mechanlcal APFD 
ox 
Fluent 
Mechanical 
Microsoft OfficeExeel 
System Couplng 
TurhoSystem 
Meshing 

由 -Design Explorsgson 


Defiudt Folder tor Permanent Fies 
CsersyPpoaments 


Folder fer Temporary Fies 
CsersyYApPDomyecnTemp 


Stert 

区 Land News Messnges 
aamum Age of News Messages (Deys) 
EE 


Cmtom RSS Feed Addrss 


Project Managemeat 


Graphles eteraction 
Journals sad Logs 
Proajert Reparting 
Solsuen Process 
Extensions 
Mechanlcal APDL 
ox 
Flvent 
Mechanical 
Microsoft Office Encel 
System Couplrg 
TurboSystem 
Meshing 

让 -Design Exploraion 


Regicnal and Lengusge Optore 




















Geometry Impoae 


| Restore Defauls 
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Project Manegement 


Apptarante 


Negional and Language Optenr 
Graphics Interacton | 
Jeemalsandtoegs 
Project Reporting 
50lubonpProces 


Penalora 


Mechanical APCL 


rx 

Fort 
Mechemcal 
Mierosoft Offie 
System Coupln 
Tuerbosystem 
Kohing 


WW- Design Explorsson 
Geometry Impoe 


[ED 


厂 Start Remote Soive Manager 
Show Getting Started Dislog 





Geometry Imper 


























[RestoreDefets | 


1-11 【Project Management】 选 项 卡 


【Regional and Language Options】〗 选 项 卡 : 用 
于 设置 鼠标 对 图 形 的 操作 ， 如 平移 、 旋 转 、 放 大 、 





【Graphics Interaction〗】 选 项 卡 : 用 
缩小 等 ， 如 图 1-14 所 示 。 





angunge 


Exerl 
y 








出 Deslgn bplorson 





图 1-12 【Appearance】 选 项 卡 


于 设置 软件 语言 ， 如 图 1-13 所 示 。 











Prolec Management 
Appearence 
Reglonal and Langeage Opbore 


Journals and Logs 





Projer Reparteg 
Sobtion Process 
Prensions 
Mechanical APDL 
CFx 











Fluent 
Mechanical 
Mirosoft Offiee Exeel 
System Couplng 
TurboSysten 
Meshing 











Geometry Impoe 























Restore Defauks | 








图 1-13 【Regional and Language Options】 选 项 卡 图 1-14 【Graphics Interaction】 选 项 卡 


(4)【Units】 菜 单 【Units】 菜单 用 于 设置 工程 分 析 单 位 ， 包 括 对 工程 项 目 管理 和 定义 操 
作 的 命令 ， 如 图 1-15 所 示 。 








SI (kgim,sK,AN,V) 一 一 一 一 国际 单位 制 
Metric (kg,m,s, °C,AN,V) 一 -一 一 一 一 米 制 单位 
Metric (tonne,mm,s,°C,mA,N,mV) 


U.S.Customary (lbm,in,s, °F,A,lbf,V) 
U.S,Engineering (lb/in,s,R,A,lbf,V) 


一 | 一 一 一 美制 单位 














Y Metric(kg,mm,s,°C,mA,N,mV) 
v Display Values as Defined 
Display Values in Project Units 
Unit Systems... 一 -一 一 单位 设置 系统 





图 1-15 【Units】 菜 单 





2. 工具 栏 
利用 Meshing 界面 中 的 工具 栏 命令 按钮 启动 





























1-16 所 示 。 
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四 芝 Open..… 园 save 欧 save as... | 二 Import.…. | 





保 

存 
项 项 及 
目 打 目 另 外 
开 存 部 
项 项 文 
目 目 件 

3. 工具 箱 





工具 箱 (Toolbox) 位 于 ANSYS 14.5 Workbench 窗口 左 侧 ， 
的 系统 和 应 用 程序 。 通过 工具 箱 可 将 应 用 程序 和 
箱 有 4 类 分 析 模 块 ， 如 图 











列 出 了 可 使 用 
系 乡 添加 到 项 目 管 里 中 ? 工具 
所 示 。 
























































(1) Analysis Systems〈 分 析 系 统 ) Analysis Systems〔 分 
包括 静 力 分 析 、 热 分 析 、 流 体 分 析 、 热 力学 分 析 ， 同 
时 模块 中 也 包括 不 同 种 求解 器 求解 相同 的 分 析 
的 Static Structural 和 Samcef 求解 器 的 Static Structural (Samcef)， 如 图 

















析 系 统 ) 主要 





于 预定 义 的 分 析 类 型 ， 











Reconnect .RefreshProject 元 Update Project 


党 油 兴 所 一 一 一 





EE ”> 





上 Analysis Systems 








园 DesignAssessment 
加 Blectric 
好 ExplidtDynamics 
图 FluidFlow-BlowMolding (Polyflow) 
Fluid Flow- Extrusion{Polyflow) 
Fluid Flow (CFX) 
Fluid Flow (Fluent) 
Fluid Flow (Polyflow) 
HarmonicResponse 
HydrodynamicDiffradion 
HydrodynamicTimeResponse 
IC Engine 
LinearBuckling 

品 Magnetostatic 

项 Modal 

贺 Modal(samcef) 

WW RandomVibration 

WO ResponseSpectmum 

[zz RigidDynamiG 

图 Static Structural 

国 static Structural (Samcef) 

加 steady-state Thermal 

图 Thermal-Electric 
园 Throughflow 

[zz Transient Structura 
[ud Transient Thermal 








图 1-18 
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人 Prpject OO Compact Mode 


一 -一 忆 


刷 返 
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目 更 作 简 
新 平 洁 
项 台 模 
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图 1-16 工具 栏 





Ya 和 x 








| Analysis Systems 

















类 型 ， 


Component Systems 











Custom Systems 
Design Exploration 
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图 1-17 工具 箱 





例如 结构 静 力 分 析 包 括 ANSYS 求解 器 
1-18 所 示 。 





ANSYS 设 计 评 估 模 块 
ANSYS 电 场 分 析 模 块 
ANSYS 显 示 动 力学 分 析 模 块 
Polyflow 吹 塑 成 型 分 析 模 块 
Polyflow 挤 压 成 型 分 析 模 块 
CFX 流 体 动力 学 分 析 模 块 
Fluent 流 体 动力 学 分 析 模 块 
Polyflow 流 体 动力 学 分 析 模 块 
ANSYS 谐 响应 分 析 模 块 
ANSYS 流 体 衍射 流动 分 析 模 块 
ANSYS 流 体 时 响 分 析 模 块 
ANSYS 发 动机 分 析 模 块 
ANSYS 线 性 屈曲 分 析 模 块 
ANSYS 静 态 磁场 分 析 模 块 
ANSYS 模 态 分 析 模 块 
Samcef 模 态 分 析 模块 
ANSYS 随 机 振动 分 析 模 块 
ANSYS 响 应 谱 分析 模 块 
ANSYS 刚 体 动力 学 分 析 模 块 
ANSYS 静 力 分 析 模 块 
Samcef 静 力 分 析 模 块 
ANSYS 稳 态 热 分 析 模 块 
ANSYS 热 点 耦合 分 析 模 块 
ANSYS 表 面 流 分 析 模 块 
ANSYS 瞬 态 动 力学 分 析 模 块 
ANSYS 瞬 态 热 模 块 


Analysis Systems 《分 析 系 统 ) 
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(2) Component Systems 〈 组 件 系 统 ) Component Systems 〈 组 件 系统 ) 用 于 用 户 自 定义 
各 种 领域 的 几何 建 模 工 具 和 不 同 分 析 系 统 扩展 ， 如 图 1-19 所 示 。 


















































= 
日 Component Systems | 
他 Autodyn 一 一 一 Autodyn 显 示 动 力学 分 析 模 块 
彰 Bladecan ”| CEFX 涡 轮 叶 片 设 计 模 块 
全 CX 一 一 一 ”CFX 流 体 动力 学 分 析 模 块 
六 Engineering Data 一 一 一 -ANSYS 工 程 数 据 库 模块 
图 Explidt Dynamics {LS-DYNA Export) LS-DYNA 动 力学 文件 输出 模块 
小 External Connection 一 一 一 外 部 链接 模块 
External Data 一 外 部 数据 模块 
(BB FiniteElementModeler 一 一 一 有 限 元 建 模 模块 
Fluent 一 Fluent 流 体 动力 学 分 析 模 块 
图 Fluent{with TGrid meshing) 一 一 一 一 Fluent 流 体 动力 学 分 析 模 块 
入 Geomety ” | ANSYS 几 何 模型 建 模 和 导入 模块 
合 ICEM cFD 一 | ICEM CFD 流 体 动力 学 分 析 模块 
Icepak 一 一 一 电子 产品 热 分 析 模 块 
A Mechanical APDL 一 一 一 ANSYS 经 典 分 析 平 台 APDL 
各 Mechanical Modd 一 一 ANSYS 经 典 分 析 平 台 模型 
各 Mesh 一 一 ANSYS 网 格 划 分 模块 
后 Microsoft OfficeExcel 一 一 一 MS Excel 表 格 数据 输入 输出 模块 
字 Polyflow 一 | Polyflow 流 体 动力 学 分 析 模块 
只 Polyflow-Blow Molding 一 一 一 ”Polyflow 吹 塑 成 型 分 析 模 块 
Polyflow-Extrusion 一 一 一 Polyflow 挤 压 成 型 分 析 模 块 
OResuts 一 流体 动力 学 模块 
System Coupling 一 一 一 系统 看 合 工具 模块 
DB TurboGrid 一 一 一 叶轮 叶片 网 格 划分 模块 
嘱 vista AFD 
里 vista ccp 
上 本 vista ccp (with ccM) 
咖 vista cPD 一 一 一 叶片 二 维 设计 与 性 能 评估 工具 
咖 vista RTp 
- 芭 vista 下 | 











图 1-19 Component Systems 〈 组 件 系统 ) 
























































(3) Custom Systems (用户 自 定义 系统 ) Custom Systems 〈 用 户 自 定义 系统 ) 用 于 耦合 
分 析 系 统 (FSI、Thermal-Stress) 的 预定 义 ， 在 使 用 过 程 中 根据 需要 自 定 义 系统 ， 如 图 1-20 
所 示 。 





























| 日 Custom Systems 








FSI: Fluid Flow (CFX) -> Static Structural ”一 一 CFX 流 体 结构 耦合 分 析 模 块 
FSI: Fluid Flow (FLUENT) -> Static Structural Fluent 流 体 结构 耦合 分 析 模块 
Pre-Stress Modal 一 一 预 应 力 模 态 分 析 模 块 
Random Vibration 一 一 随机 振动 分 析 模块 

Response Spectrum 一 一 响应 谱 分 析 模 块 
Thermal-Stress 一 一 热 应 力 耦 合 分 析 模 块 





























图 1-20 ”Custom Systems (用户 自 定义 系统 ) 















































(4) Design Exploration〈 设 计 优 化 ) Design Exploration〈 设 计 优 化 ) 用 于 参数 的 管理 和 
优化 ， 在 设计 优化 中 允许 用 如 图 1-21 所 示 $ 种 工具 对 零件 目标 值 进行 优化 设计 及 分 析 。 
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| 目 。 Design Exploration 























© Dired optimization 直接 优化 工具 

团 Parameters Correlation 参数 相关 性 优化 工具 
圆 Response Surface 响应 曲面 分 析 工 具 

© Response surface Optimization 响应 曲面 优化 分 析 工 具 
| Six Sigma Analysis 一 一 一 一 六 西格玛 分 析 工 具 





图 1-21 Design Exploration 〈 设 计 优 化 ) 














提示 : 单 击 【Toolbox (工具 箱 )】 窗 口中 的 【View All/Customize】〗» 按 钮 [了 vncswma..|， 弹 
出 【Toolbox Customization】〗 窗 口 ， 选 择 不 同 分 析 系 统 中 工具 前 面 的 贺 将 在 工具 箱 中 显示 该 工 
具 ， 取 消 对 国 的 选择 将 在 工具 箱 中 隐藏 该 工具 ，。 


4. 项 目 管理 区 

项 目 管理 是 定义 一 个 或 多 个 系统 所 需 的 工作 流程 。 本 节 将 对 ANSYS Workbench 的 项 目 
里 进行 详细 讲解 ， 包 括 分 析 项 目 、 删 除 项 目 、 复 制 以 及 项 目 关 联 等 。 

当 需 要 创建 分 析 项 目 时 ， 在 工具 箱 中 相关 项 目 上 双击 或 直接 按 住 鼠 标 左 键 拖 动 到 项 目 管 
理 区 即 可 ， 如 图 1-22 所 示 。 
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nsaved Project Norkb 
Fle View Toos Units Extensions Help 
Ww ,加 Save [El\ Save As... import... | ep Reconnect et oject 
New [党 Open... 园 s S 1 局 Refresh Pr 和 
Toolbox x project sdhematc SX 
IC Engine 关 2 
加 LinearBuckling ri 
圆 Magnetostatc 区 
国 Modal = 
四 1 ET 
国 Modal(samcef) 拖 动 
| 园 Randomvibraton 2 @B EngneeingData  ， 
国 Response spectum 3 | 矶 ceomety 雪 三 
园 Rigidpynamis 4 七 Modal 字 
图 Static Structural 击 5 曙 setup 多 ， 
| Static Structural (Samcef) 引力 3 3 
国 steady-state Thermal Sm EE 
Thermal-Electric 7 国 resuts ED 
图 Throughflow a Static Structural 
了 View Al / Customize... 六 
AN Progress | 
[EShow Progress | show 5 Messages . 



































图 1-22 ”创建 分 析 项 目 





5.， 状态 栏 和 信息 窗口 

状态 栏 显示 系统 操作 提示 和 状态 信息 ， 单 击 右 侧 的 【Show Progress 】 按 钮 ESeaaeseelj， 漳 
出 【Progress】 窗 口 显 示 操 作 进程 信 息 ， 如 图 1-23 所 示 。 单 击 右 侧 的 【Show X Messages】 按 
钮 ESsiawswessas ， 弹 出 【Messages】 窗 口 显示 操作 过 程 各 种 信息 ， 如 图 1-24 所 示 。 
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< Mechanical 14.0 
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5 for Structural Mechanics 











2 | Save project 








SPE Annual Technical Conference & 
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图 1-23 【Progress】 窗 口 图 1-24 【Messages】 窗 口 
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1.3 ANSYS Workbench 项 目 管理 
































项 目 管理 区 〈Project Schematic) 也 称 为 分 析 系 统管 理 区 ， 用 来 进行 Workbench 分 析 项 目 
管理 。 它 是 通过 图 形 来 体现 一 个 或 多 个 系统 所 需要 的 工作 流程 ， 项 目 〈Project) 通常 按照 从 
左 到 右 、 从 上 到 下 的 顺序 进行 管理 和 执行 。 





































































































v A 
| : 
1 : 3. 1 分 析 项 目 组 成 2 EngneerngData v 4 
3 | 励 Geometry 量 .:5 
要 生成 一 个 分 析 项 目 , 需要 从 工具 箱 添加 分 析 类 型 到 Ey 
项 目 管理 区 o 个 分 析 项 目 是 | 一 个 个 模块 (单元 ) 组 成 6 坊 Solution 旦 4 
的 ， 例 如 ，Static Structural 分 析 项 目 如 图 1-25 所 示 。 【EE es 














Static Structural 


Static Structural 分 析 项 目 包括 以 下 单元 : | 

人 ”Engineering Data (工程 数据 ) 使 用 工程 数据 可 图 1-25 ”Static Structural 分 析 项 
定义 模型 的 材料 属性 。 双 击 该 单元 格 ， 可 显示 工程 数据 工作 区 ， 用 户 可 选择 或 定义 
所 需 的 材料 属性 参数 。 

仿 “Geometry (几何 模型 ) 导入 、 创 建 或 编辑 用 于 分 析 的 几何 模型 ， 包 括 体 、 面 、 线 、 
关键 点 等 。 

信 ”Model (模型 ) 模型 建立 之 后 ， 需 要 划分 网 格 ， 包 括 单元 属性 (单元 类 型 、 实 常数 、 
材料 属性 )、 设 定 网 格 尺寸 控制 、 网 格 划 分 等 。 

令 Setup (设置 ); 用 于 设置 参数 ， 包 括 定义 载荷 、 边 界 条件 等 。 载 荷 是 指 加 在 有 限 元 模型 
上 的 位 移 、 力 、 温 度 、 热 、 电 磁 等 ， 载 荷包 括 边 界 条 件 和 内 外 环境 对 物体 的 作用 。 

令 Solution〈 解 决 ) 在 所 有 的 前 处 理工 作 完成 后 要 进行 求解 ， 求 解 过 程 包括 选择 求解 
器 、 对 求解 进行 检查 、 求 解 的 实施 及 求解 过 程 中 会 出 现 问题 的 解决 等 。 

令 “Results (结果 ): 项 目 分 析 的 最 后 一 步 是 进行 后 处 理 ， 后 处 理 就 是 对 求解 所 得 到 的 结 
果 进 行 查看 、 分 析 和 操作 。 结 时 单元 即 为 显示 的 分 析 结 果 的 可 用 性 和 状态 ， 结 果 单 
元 是 不 能 与 任何 其 他 系统 共享 数据 的 。 


1. 3. 2 创建 分 析 项 目 


当 需 要 进行 某 一 项 目 分 析 时 ， 通 过 双击 Toolbox《〈 工 具 箱 ) 相关 项 目 或 者 
接 拖 动 到 项 目 管理 区 即 可 生成 一 个 新 项 目 ， 如 图 1-26 所 示 。 
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图 1-26 创建 分 析 项 
.12. 
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提示 : 项 目 管理 区 可 创建 多 个 分 析 项 目 ， 每 个 项 目 均 以 字母 自动 编排 (A、B、C…) 
同时 各 项 目 之 间 可 以 建立 相应 的 关联 分 析 ， 比 如 对 同一 模型 进行 不 同 的 分 析 项 目 ， 这 样 可 共 
享 同一 模型 


在 进行 项 目 分 析 的 过 程 中 , 项 目 分 析 流 程 会 出 现 不 同 的 图 标 , 提示 用 户 进 行 相应 的 操作 。 
标的 含义 见 表 1-1。 








六 
































而 


各 











表 1-1 各 图 标的 含义 
图 标 图 标 含义 






















































































是 执行 中 断 : 上 行 数据 丢失 ， 分 析 无 法 进行 

他 需要 注意 ， 可 能 需要 修改 本 单元 或 上 行 单元 

局 需要 刷新 ， 上 行 数据 发 生 改 变 ， 需 要 刷新 单元 更 新 也 会 刷新 单元 ) 

y 需要 更 新 ， 数 据 改变 时 单元 的 输出 也 要 相应 更 新 

v 更 新 完成 ， 数 据 已 经 更 新 完成 ， 可 进行 下 一 单元 的 操作 

y 输入 变动 ， 单 元 是 局 部 更 新 的 ， 但 上 行 数 据 发 生变 化 时 也 可 能 导致 其 发 生 改变 









































1. 3.3 删除 分 析 项 目 


对 于 不 需要 的 分 析 项 目 可 通过 两 种 方式 进行 删除 : 选中 分 析 项 目 中 的 第 一 栏 (如 Al)， 
单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Delete】 命 令 ; 或 者 单 击 分 析 项 目 中 的 -按钮 ， 
在 弹出 的 下 拉 菜 单 中 选择 【Delete】 命 令 ， 如 图 1-27 所 示 。 









































































右 击 第 一 栏 单 击 下 拉 三 角 按钮 
v Ww/ A 
1 a Refresh 
2 | 六 Engneeringd et 天 Update 
a 
3 袁 Geometry pate , 
4 | 办 Modal 组 ”Duplicate Du 
5 RS Setup Replace With » Replace With 上 
5 | 轿 soution Cl Clear Generated Data 
7 | 国 Resuts XX Delete X Delete 
Static Structy lalb| Rename lalb| Rename 人 
Properties Properties 
Add Note Add Note 

















对 











1-27 删除 分 析 项 

















1.3.4 复制 项 目 


要 复制 项 目 可 通过 两 种 方式 进行 :选中 分 析 项 目 中 的 第 一 栏 〈 如 Al1)， 单 击 鼠 标 右键 ， 
在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Duplicate】 命 令 ; 或 者 单 击 分 析 项 目 中 的 = 按钮 ， 在 弹出 的 下 拉 
菜单 中 选择 【Duplicate】 命 令 ， 如 图 1-28 所 示 。 
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右 击 第 一 栏 项 目 B 由 A 复制 


bd A B 











3 ! Ea pr 1 lachesTe| 
3 | 国 ceomety 2 六 Engneerngpata w ， 2 | 命 Engneeringpata  ， 
4 七 Model EF 2 nmC 一 人 > 3 | 国 Geometry 他 4 3 入 Geometry Ee 
5 各 Setup Replace With » 4 | 号 modal 学 4 蕊 Modal 时 4 
5 | 圈 soution Clear Generated Data p= 写 
7|®@ resis | x peete 5 2] Setup 好 4 5 盟 Setup S 4 
staticstud 且 “Rename 5 骑 souton 好 4 5 园 souton ED 
Properties 7 恩 Results 字 4 7 恩 Results Ey 
Add Note Static Structura Copy of Static Structural 











图 1-28 ”复制 项 目 
注意 : 复制 的 项 目 与 原 项 目 数据 完全 相同 ， 但 二 者 不 发 生 任何 联系 。 





1.3.5 项 目 关联 与 链接 





在 ANSYS Workbench 中 进行 项 目 分 析 时 ， 需 要 对 同一 模型 进行 不 同 的 分 析 ， 尤 其 是 在 
进行 称 合 分 析 时 ， 项 目的 数据 需要 进行 交叉 操作 。 为 了 避免 重复 操作 ，Workbench 提供 了 关 
联 项 目的 协同 操作 方法 。 

创建 项 目 关 联 的 方法 是 : 在 工具 箱 中 选中 分 析 系 统 〈Static Structural)， 按 住 鼠 标 左 键 
拖 到 项 目 管理 区 创建 分 析 项 目 B， 当 鼠标 移动 到 项 目 A 的 相关 项 时 ， 数 据 可 共享 的 项 红色 
高 亮 显示 ， 如 图 1-29 所 示 。 在 高 亮 显示 处 松 开 鼠标 ， 此 时 即 可 创建 关联 项 目 ， 如 图 1-30 
所 示 。 
















































































i 
| A B 
1 i 
i Share Aza ! 
1 2 | 合 Engineering Data Vv 人 2 EngineeringData 4 
| 3 | 励 Geometry EE 一 一 3 闻 Geometry 党 局 
| 了 | 国 modal 了 好 一 -14 罗 md 3 引 ， 
| 5 具 setup Ee 号 
! 6 二 soution 时 4 6 二 souton 归属 
| 7| 国 Results pe 7 |@ Resuts 3 
Steady-State Thermal Static Structural 

图 1-29” 拖 忠 创建 项 目 图 1-30 ”创建 关联 项 目 























提示 : 相关 联 的 项 呈 上 暗色 显示 ， 暗 色 的 项 不 能 进行 参数 设置 ， 为 不 可 操作 项 ， 关 联 的 项 
只 能 通过 其 上 一 级 项 目 进行 参数 设置 。 项 目 之 间 的 连 线 表示 数据 共享 ， 例 如 图 1-30 中 A2 到 
A4 表示 项 目 B 与 项 目 A 数据 共享 。 


1.4 ANSYS 14.5 Workbench 分 析 的 基本 过 程 



































利用 ANSYS 14.5 Workbench 进行 数值 模拟 的 基本 过 程 如 图 1-31 所 示 。 
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分 析 类 型 : 静 力 分 析 、 热 分 析 


建立 、 导 入 几何 模型 


定义 材料 属性 


划分 网 格 











图 1-31 ANSYS 14.5 Workbench 分 析 流 程 

















1) 启动 ANSYS 14.5 Workbench 应 用 程序 。 
2) 选择 分 析 类 型 创建 分 析 流 程 。 选 择 需要 的 分 析 系 统 或 组 件 ， 将 其 加 入 项 目 流程 图 中 。 
3) 建立 或 导入 模型 。 应 用 DesignModeler 建立 几何 模型 ， 或 利用 其 他 CAD 软件 创建 实 
体 模 型 ， 然 后 导入 到 Workbench 之 中 。 
4) 定义 材料 属性 。 利 用 Workbench 提供 的 工程 数据 或 自 定义 材料 性 能 来 分 配 材料 属性 。 
5) 划分 网 格 。 利 用 Meshing 技术 划分 分 析 模 型 的 有 限 元 网 格 。 
6) 施加 载荷 和 约束 。 根 据 分 析 类 型 不 同 ， 施 加 分 析 所 需 的 载 茶 和 边界 条 件 。 如 静 力 分 
析 中 的 位 移 、 压 力 、 力 ， 热 分 析 中 的 温度 、 热 流量 、 热 通 量 等 。 
7) 求解 。 根 据 分 析 需 要 设置 分 析 求 解 选项 ， 然 后 求解 分 析 项 目 。 
8) 碍 看 结果 。 碍 看 分 析 结 果 ， 如 静 力 分 析 中 的 应 力 和 应 变 云图 、 热 分 析 中 的 温度 、 热 


通 量 云 图 等 。 
















































































































































































1.5 本 章 小 结 


本 章 对 ANSYS Workbench 软件 的 功能 模块 、 用 户 界 面 、 项 目 管理 等 进行 了 讲解 。 读 者 
通过 学 习 ， 将 熟悉 ANSYS Workbench 用 户 界面 和 基础 操作 方法 ， 为 后 面 的 学 习 做 好 铺 执 。 







































































第 2 章 ANSYS 14.5 Workbench 建立 分 析 模 型 








几何 模型 是 进行 有 限 元 分 析 的 基 耐 














的 几何 模型 。ANSYS Workbench 所 
































用 到 的 几何 模型 既 可 通过 其 4 





























1， 在 工程 项 目 进行 有 限 元 分 析 之 前 必须 对 其 建立 有 效 





也 CAD 软件 导入 ， 也 可 采 











用 


ANSYS Workbench 集成 的 DesignModeler 平台 进行 几何 建 模 。 本 章 将 对 ANSYS Workbench 





软件 中 的 DesignModeler 进行 详细 讲解 ， 包 括 二 维 草图 、 实 体 特 征 、 实 体 特征 编辑 、 概 念 建 





模 、 参 数 化 建 模 等 。 


2.1 DesignModeler 概述 


DesignModeler 简称 DM, 是 AN 





























SYS Workbench 的 几何 建 模 平 














的 实体 建 模 程序 , 可 快速 构建 二 维 革 图 











2.1.1 DesignModeler 模块 的 特点 


























创建 设计 模型 是 产品 研发 处 理 的 第 
面 、 体 等 体 素 具体 描述 几何 形状 ， 也 可 以 适当 地 使 用 粱 、 壳 等 体 素 将 局 部 零件 进 

CAE 仿真 计算 要 求 具有 独特 的 建 模 能 力 ， 它 和 计算 机 辅 
不 同 ， 一 些 独特 的 功能 是 CAD 软件 所 
CAD 中 建立 的 模型 有 时 不 适合 仿真 计算 ，DesignModeler 是 它们 之 间 的 桥梁 。 

DesignModeler 提供 了 适用 于 有 限 元 计算 的 建 模 功 能 ， 包 括 共 体 模型 创建 、 




























































































复 、CAD 模型 简化 以 及 概念 化 模型 
1. 几何 建 模 功 能 






























































、 三 维 模型 或 加 载 三 维 CAD 模型 进行 并 行 工 程 数 













































































型 。 模 型 可 以 在 任意 ANSYS 仿真 软件 中 进行 分 析 计 算 ， 也 可 进行 优化 分 析 。 














(1) 二 维 草 图 














信 直线、 切线 、 折 线 、 多 边 形 、 和 矩形 、 延 长 孔 、 圆 、 弧 、 样 条 、 椭 圆 等 丰富 的 草 轿 











制 工 具 。 














令 倒 角 、 合 圆 、 切 分 、 延 伸 、 拖 拉 、 复 制 、 移 动 等 操作 编辑 工具 。 
令 各 种 自动 /手动 尺寸 定义 工具 

















似 ” 固定、 水平、 竖 直 、 垂 直 、 相 切 、 正 交 、 同 心 、 对 称 、 等 距 等 草 外 




















(2) 三 维 参 数 化 集合 建 模 














分 球 、 柱 、 块 体 、 平 行 六 面体 、 锥 体 、 棱 柱 体 等 几何 原型 。 
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约束 工具 。 











台 , 是 一 个 参数 化 的 基于 特征 
值 模拟 。 


步 , 也 是 核心 内 容 之 一 。 创建 模型 可 以 通过 点 、 线 、 
行 简化 。 
助 设计 (CAD) 中 的 建 模 操 作 有 所 


不 具备 的 ，CAD 模型 通常 不 会 考虑 CAE 分 析 的 需要 ， 在 





在 强大 的 草图 设计 功能 基础 上 ，DM 提供 丰富 的 三 维 建 模 工具 来 建立 全 参数 化 的 几何 模 


绘 
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仿 “ 拉 伸 、 旋 转 、 扫 描 、 放 样 、 曲 面 、 倒 角 等 三 维 建 模 方式 。 

2. CAD 模型 修改 功能 

CAD 模型 虽然 能 准确 地 表达 研发 产品 的 几何 形状 ， 但 往往 缺少 仿真 分 析 的 一 些 特征 。 
DM 提供 的 一 些 功 能 可 实现 仿真 特征 ， 如 切 分 面 功 能 (用 于 施加 局 部 载荷 )、 定 义 点 焊 和 在 模 
型 周围 区 域 定义 空气 介质 (用 于 流体 分 析 )。 

CAD 模型 包含 了 太 多 的 几何 细节 特征 , 而 这 些 恰恰 是 仿真 分 析 中 不 关心 或 可 以 简化 的 区 
域 。 DM 能 够 像 CAD 一 样 进行 删除 特征 、 抽 壳 、 抑 制 几何 体 素 、 将 多 个 零件 合并 组 成 单个 零 
件 等 操作 。 

仿 冻结、 解冻 、 命 名 选择 、 自 动 抽取 中 面 、 和 连接、 对称、 填充 等 。 

仿 面 延 伸 、 碎 面 终 补 、 法 矢量 变换 、 切 分 、 阵 列 等 。 
和 镜像、 复制、 移动、 缩放、 简化、 切割/ 分 离 材料 、 印 记 面 等 实体 操作 功能 。 
仿 “ 布 尔 元 素 (加 、 减 、 交 等 )、 面 删除 和 边 删 除 等 。 
3. 概念 建 模 
在 产品 研发 过 程 中 ， 基 于 板 、 壳 、 杆 、 梁 等 简化 模型 的 概念 建 模 及 其 仿真 结果 对 于 产品 
做 结论 性 判断 是 非常 有 意义 的 ， 并 且 可 以 大 大 降低 仿真 成 本 。 

分 “由 线 / 边 创 建 梁 、 由 线 /草图 创建 板 壳 。 

仿 用 于 自 定义 梁 截面 、 参 数 化 梁 截 面 库 。 
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2.1.2 DesignModeler 用 户 界 面 














从 Component Systems (组 件 系统 ) 中 将 【Geometry】 拖 入 项 目 管理 区 (Project Schematic )， 
双击 A 栏 中 的 【Geometry】 单 元 格 ， 系 统 会 进入 到 DesignModeler 界面 ， 包 括 菜单 栏 、 工 具 
栏 、 设 计 树 、 详 细 设 置 窗口 、 绘 图 区 、 状 态 栏 等 ， 如 图 2-1 所 示 。 































File Create Concept Tools View Help 


[ET 让 » > selec: WR Rr 回回 西国 | ”| 于 


由 二 人 有 及 有 加 恰恰 本 | 填 电 。 | 归 
= 


菜单 栏 
工具 栏 


[Se] ba wh be 做 Point : | 
图 ~ WW hv Ar Ar A A A PD | 





i Graphics ANSYS Workbench 
设计 树 ey 下 arm mm | ~ 
日 -v 图 六 Geometry Select Gesred lengin nt: 
~ 本 XYPlane 
v 亲 ZXplane 


“本 
,四 0 Parts, 0 Bodi 






一 一 一 一 绘图 区 























Model View [Print preview ee 状态 栏 
1 Plane Mabmel0 0 


图 2-1 DesignModeler 用 户 界 面 


【ANSYS Workbench】 对 话 框 中 相关 选项 参数 的 含义 如 下 : 
今 “ Always use project unit: 总 是 使 用 工程 单位 。 
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今 “ Always use selected unit: 总 是 使 用 选择 的 单位 。 

邻 “Enable large model support: 支持 大 模型 。 

1. DesignModeler 中 的 菜单 

DesignModeler 界面 中 常用 的 荣 单 命令 如 下 : 

C1)【File】 菜 单 【File】 荣 单 用 于 进行 文件 操作 ， 包 括 常规 文件 输入 、 输 出 、 与 CAD 
交互 、 保 存 数据 库 文件 以 及 脚本 的 运行 功能 ， 如 图 2-2 所 示 。 


加 i 失 入 数据 
Z|] Start Over R 




































































[SS Load DesignModeler Database... -一 一 输入 DM 数据 库 
加 Save project 二 一 一 保存 工程 文件 
国 sport- 一 一 几何 输出 
团 Attach to Active CAD Geometry 二 一 一 动态 链接 开启 的 CAD 几 何 
加 Import External Geometry File... 二 一 一 导入 外 部 几何 文件 
入 Import Shaft Geometry... 二 一 一 导入 轴 几 何 
咏 , Write Script Sketch(es) of Active Plane 一 一 一 写 脚 本 文件 
骂 Run Script 运行 脚本 
print 一 一 打印 
国 Auto-save Now 自 动 保存 
Restore Auto-save File , 重读 自 动 保存 文件 
Recent Imports 上 最 近 使 用 的 
Close DesignModeler 上 一 关 闭 DM 平 台 














图 2-2 【File】 菜单 


(2)【Create】 菜 单 【Create】 菜 单 用 于 进行 三 维 图 形 创 建 和 修改 操作 ， 包 括 三 维特 征 创 
建 、 特 征 编辑 和 操作 等 功能 ， 如 图 2-3 所 示 。 


































































































沐 New Plane 创建 新 平面 
区 Extrude 拉 伸 
过 Revolve 旋转 
怒 Sweep 扫描 
克 Skin/Loft 放样 
园 Thin/Surface 抽 壳 
登 Fixed Radius Blend 固定 半径 倒 圆 角 
全 variable Radius Blend 可 变 半 径 倒 圆 角 
< Vertex Blend 顶点 倒 圆 角 
仿 Chamfer 倒 角 
园 Pattern 阵列 
哪 Body Operation 体操 作 
Boolean 布尔 运算 
喇 Slice 切片 
名 Face Delete 面 删除 
以 Edge Delete 边 删 除 
全 Point 点 
Primitives b 基础 实体 








图 2-3 【Create】 菜 单 


(3)【Concept】 菜 单 【Concept】 菜 单 中 包括 对 线 体 和 面 操作 的 一 系列 命令 ， 包 括 线 体 
的 生成 与 面 的 生成 等 ， 如 图 2-4 所 示 。 
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(4)【Tools】 菜 单 【Tools】 菜 单 包含 对 线 、 体 和 面 操作 的 一 系列 命令 ， 包 括 解冻 、 放 





疆 


二 口 


命名 、 包 





围 、 填 充 等 ， 如 图 








十 一 一 由 点 生成 线 


2-5 所 示 。 


~o Lines From Points 

£9 Lines From Sketches 
名 Lines From Edges 

A 3D Curve 

ss Split Edges 

沈 Surfaces From Edges 
吴 Surfaces From Sketches 


号 Surfaces From Faces 





从 草图 生成 线 
从 边 生成 线 
-一 三 维 曲线 

分 割 边 

从 边 生成 曲面 
从 草 绘 生成 曲面 
从 面 生成 曲面 

















Cross Section 











截面 形状 








图 2-4 【Concept】 沫 单 
(5)【View】 菜单 











| 


<| 


< 


< 


Ruler 

v Triad 
Outline | 
Windows | 


Shaded Exterior and Edges 
Shaded Exterior 

Wireframe 

Graphics Options 上 


Frozen Body Transparency 
Edge Joints 

Cross Section Alignments 
Display Edge Direction 
Display Vertices 

Cross Section Solids 











图 2-6 【View】 菜 单 





【View】 菜 单 中 各 个 命令 主要 是 对 几何体 显示 操作 ， 如 图 
(6)【Help】 菜 单 【Help】 菜 单 提供 了 在 线 帮助 等 ， 如 图 
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| 全 Freeze 和 一 一 一 冻结 
| 感 Unfreeze 二 解冻 
富 Named Selection 4 一 一 选择 命名 
| 鳞 Attribute 二 一 一 属性 
民 ES Mid-Surface 二 一 中 面 
| 是 Joint 二 连接 
舍 ) Enclosure 二 一 一 包围 
园 Face Split 二 一 一 面 分 割 
A Symmetry 二 一 对 称 
加 Fil 二 一 一 填充 
响 Surface Extension 二 一 一 曲面 延伸 
和 Surface Patch 曲面 修补 
am Surface Flip 二 一 一 曲面 翻转 
因 Solid Extension (Beta) 二 一 一 实体 拉 伸 
次 Merge ] 合并 
四 Connect 二 一 一 连接 
和 Projection 二 一 一 投影 
| 时》 Conversion 
Repair [5 修复 工具 
Analysis Tools ， -一 一 一 分 析 工 具 
中 和 Form New Part ] 形成 新 零件 
Parameters 参数 
Electronics -一 一 电子 设备 
Addins... 生 一 一 接口 
WD Options... -一 一 一 选项 
图 2-5 【Tools】 菜 单 
2-6 所 示 。 








2-7 所 示 。 





(@ ANSYS DesignModeler Help 
Installation and Licensing Help 
About ANSYS DesignModeler 








图 2-7 【Help】 菜 单 
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2. DesignModeler 中 的 工具 栏 












































利用 DM 界面 中 的 工具 栏 命令 按钮 是 启动 命令 最 方便 的 方法 ， 下 面 介绍 常用 的 5 个 工具 


















































栏 。 工 具 栏 显示 了 常用 的 工具 按钮 ， 单 击 工具 右 侧 的 黑色 三 角 ， 可 展开 下 一 级 工具 栏 。 





















































(1)【 文 件 操作 】 工 具 栏 【文件 操作 】 工 具 栏 包含 了 DM 常用 命令 ， 包 括 新 建 、 
输出 等 命令 ， 如 图 2-8 所 示 。 










































































(2)【 选 择 】 工 具 栏 【选择 】 工 具 栏 中 的 命令 用 于 图 形 选 择 ， 如 图 2-9 所 示 。 
MY 1 CD Select: i 于 
新 建 捕 提 图 片 | 选择 方式 面 过 滤器 
输出 边 过 滤器 。 体 过 滤器 
图 2-8 【文件 操作 】 工 具 栏 图 2-9 【选择 】 工 具 栏 















































《3)【 视 图 】 工具 栏 【视图 】 工 具 栏 可 以 激活 鼠标 视角 控制 ， 通 过 对 图 形 的 放大 、 
移动 、 全 局 等 控制 图 形 的 显示 效果 ， 如 图 2-10 所 示 。 


让 字 | 冰晶 。 | 给 






























































| ls 


旋转 放大 前 一 视图 
平移 适合 窗口 等 轴 视图 ”显示 模型 
缩放 放大 显示 “后 一 视图 显示 点 


图 2-10 【视图 】 工 具 栏 


(4)【 平 面 /草图 】 工 具 栏 【平面 /草图 】 工 具 栏 用 于 控制 选择 草 
以 定义 草图 名 称 ， 如 图 2-11 所 示 。 


下 到 | None 


当前 平面 新 平面 新 草图 
图 2-11 【平面 草图】 工具 栏 
《5$)【 几何 建 模 】 工 具 栏 【几何 建 模 】 工 具 栏 中 的 命令 用 于 三 维 界 面 的 各 种 运算 
拉 伸 、 旋 转 、 扫 描 、 放 样 等 三 维 几何 体 创 建 操作 ， 如 图 2-12 所 示 。 
Ri gw Cg 人 Sp 只 ysI 
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绘制 的 基准 面 



















































































































































































ce 





拉 伸 旋转 扫描 放样 抽 壳 圆 角 倒 角 切片 
图 2-12 【几何 建 模 】 工 具 栏 














3. 设计 树 一 一 Tree 0utline 
窗口 左 侧 为 设计 树 (Tree Outline)， 包 括 平 面 、 特 征 、 操 作 、 几 何 模型 等 ， 它 显 











保存 、 


缩小 、 


， 并 可 


示 了 整 























个 建 模 流程 中 的 所 有 特征 操作 ， 模 型 的 变化 随 特征 操作 而 改变 。 在 设计 树 中 有 两 种 基 
作 模 式 : Modeling (实体 模型 和 Sketching 〈 草 绘 )， 如 图 2-13 所 示 。 






































。20 。 


本 的 操 


今 第 2 章 ， ANSYS 14.5 Workbench 建立 分 析 模 型 


Sketching Toolboxes 里 
























































ee Draw 
局-v 响 H: Geometry 
由 ,站 XYPlane ~, Line 
| v 冰 ZXPlane 办 Tangent Line 
v 冰 YZPlane s Line by 2 Tangents 
刁 -… 鲁 Revolve2 入 Polyline 
| [9 Sketch2 (Polygon 
局-v 嘻 1 Part, 1 Body Rectangle 
vy 惫 Solid Rectangle by 3 points 
Oval 
E Modify 加 
Dimensions 
Constraints 
Settings 
| Sketching Modeling | sketching | Modeling 








图 2-13 设计 树 








4. 详细 设置 窗口 

详细 设置 窗口 中 显示 的 是 绘图 命令 的 详细 信息 ， 通 过 参数 列表 可 以 定义 相应 的 尺寸 值 等 
内 容 。 

5. 绘图 区 (图 形 区 ) 

绘图 区 图形 区 ) 用 来 显示 图 形 的 绘制 结果 ， 在 绘图 区 可 以 直接 预览 图 形 的 最 终 效 果 。 

6. 状态 栏 
窗口 底部 的 状态 栏 提 供 了 用 户 正 执行 功能 的 有 关 信 息 ， 并 给 出 必要 的 提示 信息 。 






















































































































































































2.1.3 鼠标 选择 操作 























在 DM 建 模 中 ， 鼠 标 操作 是 必 不 可 少 的 。 通 常用 户 用 的 均 为 三 键 鼠 标 ， 三 键 鼠 标的 功能 
见 表 2-1 。 























表 2-1 三 键 鼠 标的 功能 


































































































鼠标 按键 配合 应 功 能 
单 击 鼠 标 左 键 选择 几何 体 
左 键 Ctrl+ 单 击 左 键 添加 或 移 除 选 定 的 实体 
按 住 左 键 + 拖 动 光标 连续 选择 实体 
按 住 中 键 旋转 
中 键 Ctrl+ 按 住 中 键 在 动 实体 
滚动 缩小 /放大 实体 
单 击 鼠标 右键 弹出 快捷 菜单 
按 住 鼠标 右键 框 选 选择 缩放 (快捷 操作 ) 
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2.2 二 维 草 图 绘制 




































































草图 绘制 是 使 用 DesignModeler 建 模 的 基础 ， 所 有 的 模型 都 是 从 草 医 
建 模 工具 相配 合 进行 三 维 模型 的 绘制 。 


而 
当 
党 
稚 
入 
UT 
将 
Es 



































2.2.1 二 维 草图 简介 


草图 是 用 于 建立 实体 特征 的 二 维 图 形 组 合 ， 是 we 建 模 的 基础 和 关键 。 
绘制 草图 就 是 绘制 由 线 框 几 何 元 素 构成 的 二 维 轮廓 线 。 典 型 的 草图 实体 有 直线 、 圆 弧 、 
圆 和 椭圆 等 。 在 绘制 草 网 之 前 ， 需 要 先 了 解 一 下 草图 的 绘制 过 程 ， 通 常 草图 绘制 可 分 为 
5 步 : 























































































































































































































今 “ 创 建 草 图 绘制 所 需 的 草 绘 平面 。 
信 创建 新 草图 ， 启 动 草 图 绘制 功能 。 

信 利用 【Draw】 草 绘 工具 箱 绘制 草图 的 几何 形状 。 
修 

修 


















































利用 【Modify】 编 辑 工具 箱 编辑 草图 的 几何 形状 。 
利用 【Dimension】 标 注 工具 箱 标 注 草 图 尺寸 ， 利 用 【Constraints】 
几何 关系 。 
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2.2.2 创建 新 平面 



































要 创建 一 幅 草 图 ， 用 户 必 须 先 指定 草图 图 形 所 在 的 平面 ， 称 为 草图 平面 。DesignModeler 
提供 了 3 个 默认 基准 面 : XYPlane、ZXPlane 和 YZPlane， 右 下 角 显 示 的 是 参考 三 重 轴 ， 如 图 
2-14 所 示 。 




























































































Tree Outline 了 Graphics 了 








加 ,图 B: Geometry 
v 冰 XYPlane 
v 亲 ZXPlane 
v 冰 YZplane : 
vi 0 Parts, 0 Bodies se 1 


Sketching Modeling A 
1 


Details View 本 : 人 参考 三 重 轴 


= Details of XYplane 


Plane |XYPlane : ' 
Sketch...i0 0.00 70.00 (mm) 长 


Export... No 3500 


Model View | Print Preview 
图 2-14 默认 基准 面 


除了 选择 3 个 默认 基准 面 作为 草图 绘制 平面 外 ,用 户 还 可 根据 需要 创建 一 个 新 的 基准 面 。 
单 击 【平面 /草图 】 工 具 栏 上 的 【New Plane】 按 钮 未 ， 或 选择 【Create】|【New Plane】 命 令 
来 创建 新 平面 ， 此 时 在 设计 树 中 将 显示 出 新 平面 对 象 ， 在 下 面 的 详细 设置 窗口 中 可 选择 创建 
新 平面 的 方式 ， 如 图 2-15 所 示 。 
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Tree Outline 

| A: Geometry 
中 …y 亲 XYPlane 
: v 冰 ZXPlane 
-vyv 亲 YZplane 
v 欧 Extrudel 
…Z 站 Plane4 


























-图 








出 





Details View 
口 Details of Plane4 
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里 











vi 1 Part, 1 Body 


Sketching Modeling 


From Plane 
From Face 





Plane 


Base Plane 
Transform 1 (RMB) 
Reverse Normal/Z-Axis? 


Plane4 





From Centroid 


From Point and Edge 





XYPlane From Point and Normal 
ee From Three Points 

- 
A From Coordinates 





Flip XY-Axes? 











Export Coordinate System? 














图 


1. From Plane (〈 自 平面 ) 





2-15 





新 平面 详细 设置 



































From Plane《〈 自 平面 ) 方法 是 指 创建 平行 于 已 有 平面 的 新 平面 ， 可 指定 等 距 距 离 ， 如 图 


2-16 所 示 。 


Tree Outline 








Tree Outline 





日 -5z 仿 A: Geometry 
亲 XYPlane 
f , 亲 ee 
v 亲 YZplane 3 平 
~v 罗 Edtrudel 选择 平面 
yz 亲 plane4 
vB 1 Part 1 Body 























Sketching Modeling 

Details View 里 
Plane Plane4 
Type From Plane 
Base Plane [Appy | Cancel | 
Transform 1 (RMB) None 
EEC 
Flip XY-Axes? No 
Export Coordinate System? | No 














2. From Face (〈 自 表面 ) 











日 ;仿生 Gcometry 


Transtorm 1 (RME) 

Transiorm 2 (RMB) 

Reverse Normal/Z -Axis? 

Flip XY-Axes? 
| Eport Coordinate system? No 














图 2-16 ” 自 平 面 

















From Face《〈 自 表面 ) 方法 是 指 创建 平行 于 已 有 实体 表面 的 新 平面 ， 可 指定 等 距 距 离 ， 如 


2-17 所 示 。 





Tree Outine 














日 ;全 入 Geometry 
田 -v 林 XYPlane 
水 Dolane 
v 木 YZplane 
由 -加 Extrudel 
亲 Plane4 
-vO 1 Port 1 Body 


Use Are Centers for Origin? 
Transfom 1 (RMO) 


国 FD1 Value } 


Transform 2 (RMB) 
Aeverse Noemal/Z-Axis} 
Fip XY-Axes? 

Export Coordinate System? No 


None 





No 
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3. From Centroid〈 自 质心 ) 
From Centroid 〈 自 质心 ) 方法 是 指 通过 所 选 实体 质心 按 指 定 距 离 创建 新 平面 , 如 图 2-18 所 示 。 


Tree Outline 了 2 

日 -和 兢 A: Geometry A 

v 亲 XYPlane 9 
v 站 ZXPlane 














vy 亲 YZplane 
v 罗 Etrudel 
: 3 并 plane4 
vi 1 Part, 1 Body 


Sketching Modeling 

















图 2-18 自 质 心 

4. From Point and Edge 〈 自 点 和 线 ) 

From Point and Edge《〈 自 点 和 线 ) 方法 是 指 通过 一 个 点 和 一 条 直线 按 指定 距离 创建 新 平 
面 ， 如 图 2-19 所 示 。 


选择 直线 EG 7 团 上 Geometry 
































因 -. 和 1pPar 1 Body 


Sketching Modeling 

















图 2-19 ” 自 点 和 线 

5. From Point and Normal ( 自 点 和 法 线 ) 

From Point and Normal( 自 点 和 法 线 ) 方法 是 指 通过 一 个 点 和 一 条 直线 作为 方向 法 线 按 
指定 距离 创建 新 平面 ， 如 图 2-20 所 示 。 









































i Sw ~ 
Fa bY pe# ~ plare3 
A eg 上 ee and Normal 
KK 一 En 
i 人 
选择 直线 














图 2-20” 自 点 和 法 线 
6. From Three Points (〈 自 三 点 ) 
From Three Points 〈 自 三 点 ) 方法 是 指 通过 3 个 点 按 指 定 距离 创建 新 平面 ， 如 图 2-21 所 示 。 
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Tree Outline 


日 -图 A: Geometry 
v 亲 Xyplane 





v 亲 ZXPlane 

v 亲 YZplane 

v 罗 Edtrudel 
~v 亲 plane7 

















v 亲 Plane10 
Sketching Modeling 
etails View 
| Details of plane10 

Plane Planel0 
Sketch 0 
Type From Three Points 
Selected Points 3 Points 
Transform 1 (RMB) None 
Reverse Normal/Z-Axis? No 

Flip XY-Axes? No 


Export Coordinate System? | No 


























7. From Coordinates 〈 自 坐标 ) 


From Coordinates 〈 自 坐标 ) 方法 是 指 通过 指定 原点 和 法 线 方向 来 指定 距离 创建 新 平面 ， 
如 图 2-22 所 示 。 


Details View nn 























ty 
心 H 


















日 Details of planeI1 


Plane Planel1 
Type | From coordinates 
Base Point Not selected 
FD11, Point X 20 mm 
FD12, Point Y 30 mm 
FD13, Point Z |20 mm 
FD14, Normal X 10mm 
FD15, Normal Y 11L mm 
FD16, Normal 工 11mm 
Transtorm 1 (RMB) | None 
Reverse Nomalz-Ais? [ES 习 
Flip XY-Axes? No 
Export Coordinate System? | No 














图 2-22 坐标 

















2.2.3 创建 新 草图 





























= 








创建 新 平面 后 ， 就 可 以 在 它 上 面 建 立新 草图 了 。 创 建新 草图 的 方式 有 以 下 两 利 
1. 选择 草 绘 平面 法 
在 设计 树 中 选择 新 创建 草图 的 草 绘 平 面 , 然后 单 击 [平面 /草图 工具 栏 上 的 【New Sketch 】 
按钮 乌 ， 在 激活 的 平面 上 就 可 以 绘制 草图 了 。 新 建 草图 放置 在 设计 树 上 ， 且 在 所 选 草 绘 平面 
的 下 方 ， 如 图 2-23 所 示 。 




































































Tree Outline a 
日 入 A: Geometry a 
田 -vy 亲 XYPlane set 
v 亲 ZXplane 
v 亲 YZplane 
由 -v 斩 earudel 
百 -v 生 plane4 
v0 Sketch3 
由 -和 1par 1 Body 


Sketching Modeling 


Details View 

日 Details of Sketch3 

Sketch Sketch3 
Sketch Visibility | Show Sketch 


选择 已 创建 平面 Show Constraints? | No 
图 2-23 ”选择 草 绘 平面 法 











~ 
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2， 选择 实体 表面 法 
首先 选中 创建 

















新 平面 所 制 草 


a 


的 表面 ， 然 后 在 设计 树 





[ 始 给 



































中 单 击 【Sketching】 选 项 卡 即 可 用 





ly 


珊 








， 此 时 系统 将 自动 根据 所 选 平面 创建 




















CH 


Tree Outline 时 















日 -, 团 A: Geometry 
四 -vy 亲 XYPlane 

v 亲 ZXPlane 

v 亲 YZplane 

四 -v 鸭 Edtrudel 





es 


Details View 

S| Details of Sketch4 
Sketch Sketch4 
Sketch Visibility | Show Sketch 
Show Constraints? | No 


ER 
Sketching 








面 法 





图 2-24 选择 实体 表 




















新 平面 ， 并 在 新 平面 上 自动 创建 草图 





， 如 图 2-24 所 示 。 








提示 : 当 进 行 草 绘 时 ， 单 击 【 图 形 显 示 控 制 〗 工 具 栏 上 的 【Look at Face/Plane/Sketch】 
按钮 号 ， 可 立即 改变 视图 方向 ， 合 平面、 草图 或 选 定 的 实体 与 视线 重 直 。 





2. 2.4 ”创建 草图 元 素 一 一 Dr 


aw 








创建 新 草图 
【Sketching】 选 项 卡 ， 


Tree Outline 





后 ， 就 可 以 利 












































1. Line (直线 ) 





单 击 【Draw】( 草 绘 工 具 箱 ) 的 【Line】 按 钮 tine 


3 





多 


出 现 【Draw】( 草 绘 工具 箱 )， 如 图 














i] 草 绘 工 具 箱 创建 新 的 二 维 

















名 


形 了 。 在 设计 树 中 单 击 




















中 Sketching Toolboxes 








2-25 Draw ( 草 绘 工 具 箱 ) 











， 在 图 











起 点 ， 然 后 移动 鼠标 在 








形 区 所 





立 置 单 击 选 择 男 一 个 点 作为 





HD 


AN 
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2-25 所 示 。 





习 … 生 A: Geometry Draw 
由 -v 冰 XYPlane ~ Line 一 一 一 直线 
v 冰 ZXPlane £ Tangent Line 一 一 一 切线 
v 冰 YZPlane 如 Line by 2 Tangents 一 -一 圆 弧 线 切线 
由 -加 Extrudel 人 Polyline 折线 
一 vy 亲 Plane4 (Spolygon 一 一 多 边 形 
H… 1 Part, 1 Body ee : 一 -一 和 盾 形 
ectangle by 3 Points 一 一 一 3 点 第 形 
单 击 【Sketching】 选 项 卡 DOval 一 | 延长 孔 
@ circe 一 一 加 
EE A et by 3 Tangents 一 -| 一 切线 圆 
rc by Tangent 一 一 一 切线 弧 
Details View 中 人 Arc by 3 Points 一 一 一 三 点 弧 
-| Details of plane4 a i by Center 一 一 一 中 心 弧 
Plane Plane4 ee 一 一 一 椭圆 
Sketches 0 和 Spline l 一 | 一样 条 
Type a et ous 结构 点 
Base Plane ZXxPlane 难 Construction Point at Intersection 一 一 截面 上 的 结构 点 
Transform 1 (RMB) OffsetZ Modify 
FD1, Value 1 50 mm > 
Dimensions 
Transform 2 (RMB) None 入 二 二 加 -一 
Reverse Normal/Z-Axis? “| No Constraints 
Flip XY-Axes? No Settings 
Export Coordinate System? | No Sketching | Modeling 


形 区 单 击 选择 一 点 作为 直线 
， 系 统 自动 创建 直线 ， 如 














AN 
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2-26 所 示 。 





砚 











Tangent Line 
好 Line by 2 Tangents 
从 polyline 


v 











Sketching | Modeling 











图 2-26 ”绘制 直线 


在 绘制 直线 时 不 要 太 注 意 直线 的 长 度 和 角度 ， 因 为 DM 是 一 个 尺寸 驱动 的 软件 ， 
草图 实体 的 大 小 是 通过 标注 其 尺寸 来 控制 的 。 因 此 ， 绘 制 草 图 的 过 程 中 只 需 绘 制 近似 的 大 小 
和 形状 即 可 。 


2. Tangent Line( 圆 缴 相 切 直 线 ) 


单 击 【Draw】( 草 绘 工 具 箱 ) 的 【Tangent Line】 按 钮 & Tangent Line， 
弧 上 一 点 作为 直线 起 点 ， 然 后 移动 鼠标 在 图 








注意 : 




















在 图 形 区 单 击 圆 或 加 


















































好 形 区 所 需 位置 单 击 选择 另 一 个 点 作为 终点 ， 系 统 
目 动 创建 直线 ， 如 图 2-27 所 示 。 
| eg \ 
第 一 点 by 
八 人 
1 : > Pa nmC 一 一 > # \ 
eT 有 一 ee EP eR 














图 2-27 绘制 圆 弧 相 切 直线 
3. Line by 2 Tangents (两 圆 引 相 切 直 线 ) 
单 击 【Draw】( 草 绘 工具 箱 ) 的 【Line by 2 Tangents】 按 钮 & Tangent Line， 


择 两 个 圆 或 圆 踊 ， 系 统 自动 创建 直线 ， 如 图 2-28 所 示 。 






































在 图 形 区 依次 选 











l 人、 
Na | 














弧 相 切 直 线 


图 2-28 ”绘制 两 








局] 














4. Polyline (折线 ) 
折线 用 于 绘制 封闭 或 开放 的 多 段 相连 直线 。 
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单 击 【Draw】( 草 绘 工 具 箱 ) 的 【Polyline】 按 钮 六 pewine， 在 图 形 区 依次 单 击 选择 多 个 点 
F 放 


作为 直线 端点 ， 结 束 时 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Open End】 命 令 创 建 天 





2-29 所 示 。 

















折线 ， 选 择 【Closed End] 命令 创建 封闭 折线 ， 如 图 











| 单 击 右键 : 
人 D4 | 了 

， 于 ee 

: ~ | Closed End Ls 2 : /A WA » 
人 oosessses 一 | Be : 光 

: | EE EET 一 

图 2-29 ”绘制 折线 
提示 : 如 果 绘 制 的 图 形 不 符合 要 求 ， 可 单 击 工 具 栏 的 【Undo】 按 钮 2urde 撤 销 上 一 次 完 
村 形 








成 的 草图 操作 。 

5. Polygon 〈 多 边 形 ) 

单 击 【Draw】( 草 绘 工 具 箱 ) 的 【Polygon】 按 钮 心 poygon， 输 入 多 边 形 边 数 后 ， 在 图 
形 区 所 需 位 置 单 击 选择 一 点 作为 多 边 形 边 上 点 ， 系 

















区 单 击 选择 一 点 作为 中 心 ， 移 动 鼠 标 在 图 








| 


统 自动 创建 多 边 形 ， 如 图 2-30 所 示 。 
| 边 形 
py ~、 pa | 1 
[polygon n = 后 IC 一 一 > | : 、 > 和 
Sr de 此 |。 ri | a 4 Pe | fg PE 
图 2-30 ”绘制 多 边 形 

















6. Rectangle (两 点 矩形 ) 

两 点 矩形 用 于 通过 两 个 对 角 点 绘制 与 坐标 轴 平 行 的 矩形 。 

单 击 【Draw】( 草 绘 工具 箱 ) 的 【Rectangle】 按 钮 口 Rerangle ， 在 图 形 区 单 击 选择 一 点 作 
E 形 的 一 个 角 点 ， 然 后 移动 鼠标 在 图 形 区 所 需 位 置 单 击 选择 男 一 个 对 角 点 ， 系 统 自 动 创 建 
2-31 所 示 。 

i 第 二 点 ee 



























































为 入 
矩形 ， 如 图 











nm 一 一 > 





绘制 两 点 矩形 





图 2-31 
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7. Rectangle by 3 Points (三 点 矩形 ) 

三 点 矩形 用 于 绘制 一 个 边 与 模 轴 成 任意 角度 的 算 形 ， 通 常 需要 选择 3 个 点 。 

单 击 【Draw】( 草 绘 工具 箱 ) 的 【Rectangle by 3 Points】 按 钮 谷 Rectangle by3Points， 在 图 形 
区 单 击 选 择 一 点 作为 矩形 的 一 个 角 点 ， 移 动 鼠 标 在 图 形 区 所 需 位 置 单 击 选择 一 点 作为 矩形 第 
一 条 边 的 终点 , 然后 向 创建 的 第 一 条 边 平 行 的 一 侧 拖 动 并 单 击 , 系统 自动 创建 算 形 , 如 图 2-32 


所 示 。 
































































































































和 人 和 形 











图 2-32 ”绘制 三 点 和 矩形 











提示 : 在 矩形 创建 过 程 中 ， 选 中 命令 后 面 的 【Auto Fillet】 复 选 框 ， 可 实现 自动 倒 
角 功 能 。 
8. 0val (延长 孔 ) 

延长 孔 用 于 通过 两 点 来 定义 轴 ， 然 后 定义 延长 孔 半 径 来 创建 延长 孔 。 

单 击 【Draw】( 草 绘 工 具 箱 ) 的 【Oval】 按 钮 乡 oval ， 在 图 形 区 单 击 选择 一 点 作为 延长 孔 
轴线 起 点 ， 移 动 鼠 标 在 图 形 区 所 需 位 置 单 击 选 择 一 点 作为 延长 孔 轴线 终点 ， 然 后 移动 鼠标 单 
击 确定 一 点 作为 延长 孔 的 半径 ， 系 统 自动 创建 延长 孔 ， 如 图 2-33 所 示 。 






































































































































| | pa | / 0 | 
: i : / 4 延长 孔 
: A o> Y 
a ee—. oH SE i 
Ps 人 yl 
E 第 一 点 we Es 








图 2-33 ”绘制 延长 孔 











9. Circle ( 圆 ) 

圆 用 于 通过 圆心 和 半径 〈 或 者 圆 上 一 点 ) 来 创建 圆 。 
单 击 【Draw】( 草 绘 工 具 箱 ) 的 【Circle】 按钮 Qcrde， 在 图 形 区 单 击 选择 一 点 作为 圆 

心 ， 移 动 鼠标 在 图 形 区 所 需 位 置 单 击 选择 一 点 作为 圆 上 点 ， 系 统 自动 创建 圆 ， 如 图 2-34 


所 示 。 
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Sketching Toolboxes 时 } b 
Draw 全 
ec” Polygon | 一 | 
品 Rectangle 中 第 二 点 : 
Rectangle by 3 Points ee -一 一 一 一 ---、 圆 
Oval py F N 有 : sw PA 
LIGcrde i A 日 ~ : 和 
HCircle by 3 Tangents jf , 
Arc by Tangent > | : ,Ri | nc 一 一 > | : 1 
pe "| A i |.…——… P| ea pr = 一 
A Arc by Center 1 De | t HH | 
Ac ， ~ '\ 3 
Modify _ E AN 上 1 \ : 1 
Dimensions “ : 这 AN Ds 
Constraints De : A Ne 昌 -一 
Settings ee AR 








Sketching | Modeling 








图 2-34 ”绘制 圆 





10. Circle by 3 Tangents (内 切 圆 ) 

内 切 圆 是 指 通过 选择 3 条 线 创建 与 3 条 线 内 切 的 圆 。 

单 击 【Draw】( 草 绘 工 具 箱 ) 的 【Circle by 3 Tangents】 按 钮 运 circle by 3 Tangents， 在 图 形 
区 单 击 3 条 直线 ， 系 统 自 动 创 建 圆 ， 如 图 2-35 所 示 。 






































局] 


图 2-35 ”绘制 内 切 











11. Arc by Tangent (切线 弧 ) 

切线 弧 是 指 从 一 条 直线 或 圆 弧 开始 绘制 与 直线 或 圆 弧 相 切 的 圆 弧 。 

单 击 【Draw】( 草 绘 工 具 箱 ) 的 【Arc by Tangent】 按 钮 “Arc by Tangent， 在 图 形 区 选择 一 条 
直线 或 圆 弧 作为 所 绘制 圆 弧 的 起 点 ， 然 后 移动 鼠标 在 图 形 区 所 需 位 置 单 击 选择 一 点 作为 加 上 


点 ， 系 统 自 动 创 建 圆 弧 ， 如 图 2-36 所 示 。 










































































图 2-36 ”绘制 切线 弧 
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12. Arc by 3 Points (三 点 弧 ) 

三 点 弧 是 指 通 过 选择 起 点 、 终 点 和 圆 上 一 点 来 创建 圆 弧 。 

单 击 【Draw】( 草 绘 工具 箱 ) 的 【Arc by 3 Points】 按 钮 个 和 rcby3Poinss， 在 图 形 区 所 需 位 置 
单 击 选择 一 点 作为 起 点 ， 接 着 单 击 另 一 点 作为 终点 ， 然 后 移动 鼠标 在 图 形 区 所 需 位 置 单 击 选 
择 一 点 作为 圆 上 点 ， 系 统 自动 创建 圆 弧 ， 如 图 2-37 所 示 。 




































































图 2-37 三 点 弧 绘制 圆 弧 














13. Arc by Center (中 心 弧 ) 

中 心 弧 是 指 通过 指定 圆心 、 起 点 和 终点 创建 圆 弧 。 | 

单 击 【Draw】( 草 绘 工 具 箱 ) 的 【Arc by Center】 按 钮 个 rcby center， 在 图 形 区 所 需 位 置 单 
击 选 择 一 点 作为 中 心 ， 接 着 单 击 男 一 点 作为 起 点 ， 然 后 移动 鼠标 在 图 形 区 所 需 位 置 单 击 选 择 
一 点 作为 终点 ， 系 统 自动 创建 圆 浙 ， 如 图 2-38 所 示 。 












































: 第 二 点 : p 


Dp 











图 2-38 ”中 心 弧 绘制 圆 弧 























14. Ellipse( 桥 贺 ) 

【椭圆 】 命 令 用 于 通过 定义 椭圆 中 心 、 长 半 轴 端点 和 短 半 轴 端 点 在 草 绘 平 面 上 绘制 任意 

单 击 【Draw】( 草 绘 工 具 箱 ) 的 【Arc by Center】 按 钮 个 re by Center ， 在 图 形 区 单 击 选择 一 
点 作为 椭圆 中 心 ， 然 后 移动 鼠标 在 图 形 区 所 需 位 置 单 击 选择 一 点 作为 椭圆 长 轴 端 点 ， 再 次 选 
择 一 点 作为 椭圆 上 的 一 点 ， 系 统 自 动 创建 椭圆 ， 如 图 2-39 所 示 。 
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加 i 
CU 
i p> : ,人 
Ps | et eeseeseees 人 py | 一 一 

时 光 i 第 三 点 a 





图 2-39 绘 第 


ds 


椭 风 











15. Spline( 样 条 ) 

【 样 条 】 命 令 用 于 通过 一 系列 控制 点 来 创建 样 条 曲线 。 

单 击 【Draw】( 草 绘 工具 箱 ) 的 【Spline】 按 钮 2 Spins ， 在 图 形 区 依次 单 击 选择 多 个 点 作 
为 直线 端点 ， 结 束 时 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Open End】 命 令 创建 样 条 ， 
选择 【Closed End XXX]】 命 令 可 创建 封闭 样 条 ， 如 图 2-40 所 示 。 
















































































单 击 右键 


名 4 。 梯 条 |， 
1 EE En As / 
2 OpenE N with Fit Points / VA 外 


2 Open End with Control Points 
2 Open End with Fit and Control Points 
CO Closed End 


et ge © Closed End with Fit Points 


图 2-40 ”绘制 样 





二 
演 








16. Construction Point (结构 点 ) 

结构 点 用 于 创建 点 。 

单 击 【Draw】( 草 绘 工 具 箱 ) 的 【Construction Point】 按 钮 * Construction Point ， 在 图 形 区 单 
击 选 择 一 点 创建 点 ， 如 图 2-41 所 示 。 









































图 2-41 绘制 点 








2.2.5 编辑 草图 元 素 一 一 Modify 


创建 新 草图 后 ， 就 可 以 利用 草 绘 工具 箱 编辑 创建 的 二 维 图 形 了 。 在 设计 树 中 单 击 
【Sketching】 选 项 卡 ， 出 现 【Modify】( 编 辑 工具 箱 )， 如 图 2-42 所 示 。 
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Tree Outline 里 Sketching Toolboxes 时 
号 ,图 A: Geometry 
由 v 冰 XYPlane 
“站 人 Fillet 一 一 倒 圆 角 
v 冰 0 FF Chamfer 一 一 一 倒 角 
四 -加 Edtrudel a 一 | 接 角 
1 
v 冰 Plane4 下 本 | 裁 前 
Hh 1 Part, 1 Body Ee | 延伸 
单 击 【Sketching】 选 项 卡 £2 Split 一 -一 分 割 
田 Drag 一 | 一 拖 动 
Walid cu 一 | 前 切 
nm 一 >| 昌 copy 一 -一 复制 
Details View 杞 Paste 一 | 一 粘贴 
习 Details of Plane4 _ _ 洒 Move 一 一 一 移动 
Plane Plane4 Replicate 一 -一 复制 
Sketches 0 Duplicate 一 一 一 原样 复制 
Type From Plane = Offset 移 
Base Plane ZXPlane ， ， 
Spline Edit 一 一 一 
Transform 1 (RMB) OffsetZ > : - 样 条 编辑 
FDL Value 1 50 mm Dimensions 
Transform2(RMB) INone i Constraints 
Reverse Normal/Z-Axis? | No Settings 
Flip XY-Axes? No PP 
Export Coordinate System? No 攻 2 








图 2-42 Modify (编辑 工具 箱 ) 





1. Fillet 〈 圆 角 ) 

【 贺 角 】 命令 将 创建 与 两 个 直线 或 曲线 图 形 对 和 象 相 切 的 圆 弧 。 

单 击 【Modify】( 编 辑 工具 箱 ) 的 【Fillet】 按钮 ilet ， 定 义 圆 角 半 径 后 ， 在 图 形 区 依次 
单 击 选 择 倒 圆 角 的 两 条 边 ， 系 统 自 动 创建 豆角， 如 图 2-43 所 示 。 
























































选择 两 条 边 [Fillet 








图 2-43” 绘 各 





Pc 入 


圆 角 











2. Chamfer ( 倒 角 ) 

【 倒 角 】 命 令 用 于 使 用 不 同 的 修剪 选项 在 两 条 直线 之 间 创 建 倒 角 。 

单 击 【Modify】( 编 辑 工具 箱 ) 的 【Chamfer】 按 钮 往 mhe ， 定 义 倒 角 参 数 后 ， 在 图 形 区 
依次 单 击 选择 倒 角 的 两 条 边 ， 系 统 自动 创建 倒 角 ， 如 图 2-44 所 示 。 


| | 倒 角 
| ~ 
选择 两 条 边 nm 人 > 


图 2-44 ”绘制 倒 角 



















































































3. Corner 〈 接 角 ) 
【 接 角 】 命 令 用 于 使 用 不 同 的 修剪 选项 在 两 条 直线 之 间 创 建 倒 角 。 
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单 击 【Modify】( 编 辑 工具 箱 ) 的 【Corner】 按 钮 icormer， 在 图 形 区 依次 单 击 选择 连接 
的 两 条 边 ， 系 统 自 动 创 建 接 角 ， 如 图 2-45 所 示 。 















































接 角 





























4. Trim (裁剪 ) 

【裁剪 】 命 令 是 将 两 条 相交 直线 或 曲线 之 一 的 外 伸 部 分 裁剪 折 。 

单 击 【Modify】 (编辑 工具 箱 ) 的 【Trim】 按 钮 二 Trim ， 在 图 形 区 单 击 要 裁剪 掉 的 伸 出 部 
分 ， 系 统 自 动 实现 裁剪 ， 如 图 2-46 所 示 。 






































a 选择 该 段 

















图 2-46 ”裁剪 


5. Extend (延伸 ) 

延伸 是 将 两 条 相交 直线 或 曲线 之 一 的 短缺 部 分 自动 延伸 至 相交 处 。 

单 击 【Modify】 (编辑 工 具 箱 ) 的 【Extend】 按 钮 Teaend， 在 图 形 区 单 击 靠近 延伸 部 分 ， 
系统 自动 实现 延伸 ， 如 图 2-47 所 示 。 


























| 选择 该 自 











图 2-47 ”延伸 








6. Split 分割) 

分 割 是 将 直线 或 曲线 进行 分 割 ， 包 括 【Split Edge at Selection】( 在 选择 点 分 割 )、【 Split 
Edges at Point】( 在 已 存在 的 点 处 分 制 )【Split Edge at All Points】( 在 已 存在 的 所 有 点 处 分 
割 )【Split Edge into n Equal Segments】( 将 边 分 割 成 n 等 份 )。 

单 击 【Modify】 (编辑 工 具 箱 ) 的 【Split at Select】 按 钮 Sspkssesede， 然 后 单 击 鼠 标 右键 ， 
在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Split Edge at Selection】 命 令 ， 然 后 在 图 形 区 要 分 割 的 位 置 单 击 ， 
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系统 自动 实现 分 割 ， 如 图 2-48 所 示 。 














选择 位 置 


伦 













v Split Edge at Selection 
Split Edges at Point 
Split Edge at All Points 
Split Edge into n Equal Segments 


0 








图 2-48 ”分割 











7. Drag ( 拖 动 ) 
拖 动 是 指 拖 动 操作 的 一 个 点 或 线 ， 模 型 的 变化 取决 于 选中 的 图 形 、 已 有 的 约束 和 尺寸 。 
单 击 【Modify】( 编 辑 工具 箱 ) 的 【Drag】 按 钮 下 prae ， 在 图 形 区 选择 要 拖 动 的 元 素 ， 直 









































接 按 住 鼠标 左 键 拖 动 即 可 ， 如 图 2-49 所 示 。 


[一 


拖 动 到 新 位 置 


选择 点 








图 2-49 ” 拖 动 














8. Cut、Copy 和 Paste〈 剪 切 、 复 制 和 粘贴 》 
剪 切 和 复制 功能 类 似 ， 共 同 之 处 在 于 内 容 都 被 储存 在 剪贴 板 上 ， 不 同 的 是 复制 在 图 形 区 
不 删除 。 糙 贴 是 将 粘贴 板 上 的 内 容 按 某 种 方式 粘贴 在 图 形 区 。 
选择 要 复制 的 对 象 , 单 击 【Modify】( 编 辑 工 具 箱 ) 的 【Copy]】 按 钮 藻 copy， 单 击 【Modify】 
(编辑 工具 箱 ) 的 【Paste】 按 钮 鲁 maste， 移 动 鼠 标 在 所 需 位 置 单 击 ， 可 将 复制 内 容 粘 贴 ， 如 


图 2-50 所 示 。 






































































































































图 2-50 复制 和 粘贴 














9. 0ffset 〈 偏 移 ) 
【 偏 移 】 命 令 用 于 对 已 有 直线 、 圆 等 草图 元 素 进 行 偏 移 复 于 
单 击 【Modify】( 编 辑 工具 箱 ) 的 【Offset】 按 钮 兰 ofkset ， 在 网 形 区 选择 要 偏 移 的 元 素 ， 
直接 按 住 鼠标 左 键 拖 动 即 可 ， 如 图 2-51 所 示 。 
.95。 
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图 2-51 偏 移 





10. Sketch Projection (草图 投影 ) 

草图 投影 允许 将 一 个 图 形 元 素 〈( 点 、 边 、 面 或 体 ) 投影 到 一 个 平面 上 来 创建 草图 元 素 ， 
这 种 投影 是 关联 的 ， 也 就 是 当 源 图 形 被 更 新 时 ， 投 影 图形 也 将 更 新 。 

选择 要 投影 的 目标 平面 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 【Insert】|【Sketcn Projection】 命 令 ， 选 
择 投影 元 素 , 单 击 详细 设置 窗口 的 【Geometry】 选 项 下 的 【Apply】 按 钮 , 然后 单 击 【Generate】 
按钮 ， 生 成 投影 元 素 ， 如 图 2-52 所 示 。 
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图 2-52 ”草图 投影 





11. Sketch lnstance (草图 援引 ) 

草图 援引 是 用 来 复制 源 草图 并 将 其 加 入 到 目标 面 中 ， 复 制 的 草图 和 源 草 图 始终 保持 一 
致 。 也 就 是 说 ， 复 制 对 象 随 源 对 象 更 新 而 更 新 。 

选择 目标 平面 ， 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Insert】|【 Sketch Instance】 
命令 ， 选 择 源 草图 ， 单 击 详细 设置 窗口 的 【Base Sketch】 选 项 下 的 【Apply】 按 钮 ， 然 后 单 击 
【Generate】 按 钮 ， 生 成 草图 援引 ， 如 图 2-53 所 示 。 
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图 2-53 ”草图 援引 
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2.2.6 标注 草图 尺寸 Dimensi 


数值 约束 














区 





尺寸 约束 就 是 
形 对 象 上 。 被 尺寸 约束 的 图 
































on 








形 对 象 的 大 小 。 尺 寸 约束 以 尺寸 标注 
形 对 象 只 能 通过 改变 尺寸 数值 来 改变 它 的 大 小 , 也 就 是 尺寸 驱动 。 



































创建 新 草图 后 ， 就 可 以 利 











选项 卡 ， 出 现 【Dimensions】( 尺寸 标 洽 




















FE 工具 箱 )， 如 图 











Tree Outline 且 



























































Sketching Toolboxes 








2-54 所 示 。 


而 


的 形式 标注 在 相应 的 




















尺寸 标注 工具 箱 标注 尺寸 了 。 在 设计 树 中 单 击 【Sketching】 






























. General (通用 标注 ) 
通用 标注 可 以 直接 在 图 
中 标注 所 需 的 尺寸 类 型 。 











尺 

能 标注 )”。 
1 

通 
































单 击 【Dimensions】( 尺 寸 标注 工具 箱 ) 的 【General】 按 钮 全 Generat ， 在 区 
口中 的 【Dimensions】 选 项 下 输入 尺寸 值 即 可 ， 如 图 





YE GE 人 2 这 


标注 的 对 象 , 然后 在 详细 设置 帘 


所 示 。 











形 中 进行 智 





“General ( 通 























2-54 【Dimensions】( 尺 寸 标注 工具 箱 ) 


寸 标注 相对 比较 简单 ， 下 面 只 介 




















标 沪 





选择 圆 弧 Details View 
日 | Details of Sketch2 
Sketch Sketch2 
Sketch Visibility Show Sketch 
Show Constraints? | No 
局 Dimensions: 1 
[站 工 3 10 mm 
er IC 一 一 > 
Line Ln10 
Line Lnil 
Line Ln12 
Line Ln13 
Circular Arc Cri4 
Line Ln15 





图 2-55 标注 尺寸 


2.Semi-Automatic (半自动 智能 标注 ) 


半自动 智能 标 洽 















日 -v 呈 A: Geometry 
由 “vy 亲 XYPlane a 
: v 亲 ZXPlane Modify 
v 冰 YZplane Dimensions 
中- 加 Extrudel | General 一 一 一 通用 标注 
v 冰 Plane4 {i Horizontal 一 一 一 水 平 标注 
由-…v 1 Part, 1 Body I[ Vertical 一 一 竖 直 标注 
单 击 【Sketching】 选项 卡 哨 Length/Distance 一 一 -一 长 度 距离 标注 
CRadius 一 一 半径 标注 
Modeling Diameter 一 一 一 直径 标注 
Details View 时 HE 写 0 一 | 角度 标注 二 
YESemi-Automatic 一 一 一 半 自 动 智能 标注 
-| Details of plane4 会 Edit | 编辑 标注 
Plane Plane4 oh 
Sketches 0 岂 Move 一 二 移动 标注 
Type From Plane 加 Animate 一 标注 动 画 
Base Plane ZXPlane 凡 Display 一 一 一 标注 显示 
Transform 1 (RMB) Offset Z 
FD1, Value 1 50 mm Constiaints 
Transform 2 (RMB) None 
Reverse Normal/Z-Axis? “| No Settings 
Flip XY-Axes? No Sketching | Modeling 
Export Coordinate System? | No 


FE )” 和 “Semi-Automatic〈 半 自 





能 尺寸 标注 ， 还 可 以 通过 单 击 右键 在 弹出 的 快捷 菜单 











名 





形 区 单 击 要 
2-55 



























































可 依次 给 出 待 标注 的 尺寸 直到 模型 完全 约束 或 
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单 击 【Dimensions】( 尺寸 标 注 工 具 箱 ) 的 【Semi-Automatic 】 按 钮 先 semiauomatic， 在 图 形 
区 依次 标注 所 有 尺寸 ， 然 后 在 详细 设置 窗口 中 的 【Dimensions】 选 项 下 输入 尺寸 值 即 可 ， 如 
图 2-56 所 示 。 












































Details View 中 
| Details of Sketch2 


Sketch Sketch2 标注 尺寸 


Sketch Visibili Show Sketch 


how Con 














图 2-56 半自动 智能 标注 














2.2.7 草图 几何 约束 一 一 Constraints 


几何 约束 是 指 一 个 或 多 个 图 形 相 互 的 关系 ， 如 平行 、 垂 直 、 同 心 等 。 
创建 新 草图 后 ， 就 可 以 利用 几何 约束 约束 草图 形状 了 。 在 设计 树 中 单 击 【Sketching】 选 
项 卡 ， 出 现 【Constraints】( 几 何 约 束 工 具 箱 )， 如 图 2-57 所 示 。 















































































































Tree Outline 下 
日 -v 团 A: Geometry 
由 -v 半 XYPlane 
v 冰 ZXPlane 
v 亲 YZPlane Dimensions 
出 v 略 Etrudel Constraints 
v 冰 Plane4 ES 
由 -va 1 Part, 1 Body 7 Fixed 一 一 J] 一 固定 约束 
单 击 【Sketching】 选 项 卡 元 Horizontal 一 一 一 一 水 平 约束 
引 Vertical 一 一 一 一 竖 直 约 束 
- J X Perpendicular 一 一 一 | 于 垂直 约束 
Modeling 本 个 Tangent 一 一 一 一 相 切 约束 
Details View 中 fy Coincident 一 一 一 一 相合 约束 
3 Details of Plane4 一 Midpoint 一 中 点 约束 
Plane Plane4 TSymmetry 一 一 一 一 对 称 约束 
Sketches 0 7 Parallel 一 一 一 一 平行 约束 
Type From Plane @@ Concentric 一 一 一 一 同心 约束 
Base Plane ZXPlane 高 Equal Radius ee 等 半径 约束 
Transform 1 (RMB) l OffsetZ EEqual Length 一 等 长 度 约束 
FD1, Value 1 50 mm 和 交 
Transform 2 (RMB) None El 页 等 距离 约束 
Reverse Normal/Z-Axis? “| No Settings 
Flip XY-Axes? No 





Sketching | Modeling 


图 2-57 【Constraints】( 几 何 约束 工具 箱 ) 


约束 创建 相对 比较 简单 ， 下 面 只 介绍 “Horizontal (水平 约束 )” 和 “Tangent〈 相 切 
约束 )”。 

1. Horizontal (水 平 约束 ) 

水 平 约束 是 将 草图 直线 强制 转变 成 水 平 直线 ， 或 将 椭圆 变 成 水 平 放 置 的 约束 功能 ， 如 图 
2-58 所 示 。 


Export Coordinate System? | No 
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图 2-58 ”水 平 约束 


2. Tangent 〈 相 切 约束 ) 
相 切 约束 是 将 草图 边 或 线 强 行 与 圆 相 切 的 约束 功能 ， 如 图 2-59 所 示 。 











选择 直线 和 圆 弧 








图 2-59” 相 切 约 束 


DD 


.2.8 草图 设置 一 一 Settings 























草图 设置 用 于 设置 网 格 显 示 和 捕捉 功能 。 在 设计 树 中 单 击 【Sketching】 选 项 卡 ， 出 现 
【Settings】( 设 置 工具 箱 )， 如 图 2-60 所 示 。 







































































































Tree Outline 中 Sketching Toolboxes 里 
日 -v 团 A: Geometry Draw 

中 …v 亲 XYPlane Modify 

| v 冰 ZXPlane Dimensions 
v 冰 YZPlane Constraints 

中 …v 欧 Extrudel Settings > 

+ "一 > | 此 eria 二 “| 网 格 显示 和 捕 提 

由 vv 号 1par 1 Body 车 Major Grid Spacing 一 一 一 主 网 格 间距 设置 
单 击 【Sketching】 选 项 卡 涂 Minorsteps per Major ”一 一 一 次 网 格 间距 设置 


车 Snaps per Minor 


次 网 格 捕捉 设置 





Sketching| Modeling Sketching | Modeling 


图 2-60 【Settings】( 设 置 工具 箱 ) 



































2.3 实体 特征 建 模 


DesignModeler (DM) 最 重要 的 目标 是 为 分 析 环 境 提 供 几 何 模型 ， 为 此 它 提 供 了 3 种 不 
同 的 分 析 体 类 型 : 
信 ”实体 (Solid ): 具有 体积 和 面积 的 体 。 
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仿 面体 (Surface body): 具有 面积 而 无 体积 的 体 。 

信 线 体 (Line body): 完全 由 线 组 成 的 体 ， 无边、 面积 和 体积 。 

默认 情况 下 ，DM 自动 将 生成 的 每 个 体 放 在 一 个 零件 中 ， 单 个 零件 一 般 独 自 进行 网 格 划 
分 。 如 果 各 单独 的 体 共享 面 ， 则 共享 面 上 的 网 格 划 分 不 能 匹配 ， 但 单个 零件 上 的 多 个 体 可 以 
k 享 面 上 划分 匹配 的 网 格 。 


2.3.1 基础 实体 建 模 


DesignModeler 基础 实体 特征 主要 有 球体 特征 、 长 方 体 特征 、 圆 锥 体 特 征 和 圆 环 体 特征 等 。 
下 面 分 别 简 单 加 以 介绍 。 

1. Sphere (球体 ) 

选择 【Create】|【Primitives】|【Sphere】 命 令 ， 在 详细 设置 窗口 中 设置 球体 的 名 称 ， 峡 
点 放置 方式 ， 沿 X、Y、Z 三 个 方向 的 平移 距离 、 球 体 半 径 等 ， 单 击 【Generate】 按 钮 ， 创 建 
球体 ， 如 图 2-61 所 示 。 


Tree Outline 早 
| E: Geometry 
v 亲 XYPlane 
v 亲 ZXPlane 
v 冰 YZplane 
全 Spherel 


‘a 0 Parts. ies SW 
Sketching Modeling 


Details View 时 
S Details of Spherel 
Sphere Spherel 
Base Plane XYPlane 
Operation 
Origin Definition Coordinates 
FD3, Origin X Coordinate | 0 mm 
FD4, Origin Y Coordinate |0 mm 
FD5, Origin Z Coordinate |0 mm 
FD6, Radius (>0) 30 mm 
As Thin/Surface? _INo 


































































































































图 2-61 创建 球体 

2. Box〔 块 体 ) 

选择 【Create】|【 了 Primitives】|【Box】 命 令 ， 在 详细 设置 窗口 中 设置 块 体 的 名 称 、 角 点 
和 长 、 宽 、 高 等 ， 单 击 【Generate】 按 钮 ， 创 建 块 体 ， 如 图 2-62 所 示 。 


Details View 下 




















口 | Details of Boxl 























Box Box1 
| Base Plane XYPlane 
Operation Add Material 
Box Type From One P... 
Point 1 Definition Coordinates 
FD3, Point 1 X Coordinate |0 mm IC 一 一 > 





FD4, Point 1Y Coordinate 0 mm 
FD5, Point 1Z Coordinate “| 0 mm 
Diagonal Definition Components 
FD6, Diagonal X Component | 30 mm 
FD7, Diagonal Y Component | 30 mm 
FD8, Diagonal Z Component | 30 mm 
As Thin/Surface? No 



































图 2-62 ”创建 块 体 





。40 。 


@ 第 2 章 ANSYS 14.5 Workbench 建立 分 析 模 型 


3. Parallelepiped (平行 六 面体 ) 
选择 【Create】|【Primitives】|【Parallelepiped】 命 令 ， 在 详细 设置 窗口 中 设置 平行 六 面 
体 的 名 称 和 参数 等 ， 单 击 【Generate】 按 钮 ， 创 建 平 行 六 面体 ， 如 图 2-63 所 示 。 














Details View 4 
S| Details of parallelepiped1 
| Parallelepiped 2 时 Parallelepiped1| 
| Base Plane XYPlane 
Operation Add Material 
Origin Definition Coordinates 





FD3, Origin X Coordinate |0mm 
FD4, Origin Y Coordinate |0mm 
FDS, Origin Z Coordinate |0 mm 
| Avis 1 Definition Components 
FD6, Axis 1 X Component | 30 mm 
FD7, Axis1Y Component |0 mm nn 一 一 > 
FD8, Axis1Z Component |0 mm 
Axis2 Definition Components | 
FD9, Axis 2X Component | 10 mm 
am 
FD11, Axis 2Z Component |0 mm 
Axis 3 Definition Components 
FD12, Axis3X Component 0mm 
FD13, Axis 3Y Component |0 mm 
FD14, Axis 3 Z Component | 30 mm 
As Thin/Surface? No 


图 2-63 ”创建 平行 六 面体 









































4. Cylinder (圆柱 体 ) 
选择 【Create】|【Primitives】|【Cylinder】 命 令 ， 在 详细 设置 窗口 中 设置 
和 参数 等 ， 单 击 【Generate】 按 钮 ， 创 建 圆 柱 体 ， 如 图 2-64 所 示 。 


Details View 里 
Details of Cylinder1 


柱 体 的 名 称 





5 到 





















Cylinder Cylinderl 
Base Plane XYPlane 
Operation Add Material 





Origin Definition |Coordinates 
FD3, Origin X Coordinate |0 mm 
FD4, Origin Y Coordinate |0 mm nmC 一 一 > 
FD5， Origin Z Coordinate |0 mm 才 
| Axis Definition Components 
FD7, Axis Y Component |30 mm 
FD8, Axis Z Component |0mm 
FD10, Radius (>0) 30mm 


As Thin/Surface? No 


图 2-64 创建 圆柱 体 


























5. Cone (圆锥 体 ) 
选择 【Create】|【Primitives】|【Cone】 命 令 ， 在 详细 设置 窗口 中 设置 圆锥 体 的 名 称 和 参 
数 等 ， 单 击 【Generate 】 按 钮 ， 创 建 圆 锥 体 ， 如 图 2-65 所 示 。 


Details View nn 
S| Details of Conel 























Cone [conel 
Base Plane XYPlane 
Operation Add Material 
‘Origin Definition Coordinates 


FD3, Origin X Coordinate 0 mm 

FD4, Origin Y Coordinate |0 mm 
[FDS5, Origin Z Coordinate [0 mm 
Axis Definition | Components 

FD6, AxisX Component | 0 mm 

FD8, Axis Z Component |0 mm 

FD10, Base Radius (>=0) |30 mm 

FD11, Top Radius (>=0) |0 mm 
As Thin/Surface? No 


图 2-65 创建 圆锥 体 
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6. Prism《〈 棱 柱 体 ) 
选择 【Create】|【Primitives】| 人 Prism】 命令 ， 在 详细 设置 窗口 中 设置 棱柱 体 的 名 称 和 参 
数 等 ， 单 击 【Generate】 按 钮 ， 创 建 棱柱 体 ， 如 图 2-66 所 示 。 








Details View 里 









Details of prism1 














| Prism Prisml 

| Base Plane XYPlane 

| Operation Add Material 
origin Definition Coordinates 





FD3, Origin X Coordinate |0 mm 

FD4, Origin Y Coordinate |0 mm 

FD5, Origin Z Coordinate | 0 mm 

| Axis Definition Components 
FD6, AxisX Component |0 mm 
FD7, Axis Y Component |30 mm 

I FD8, Axis Z Component |0mm 

| Base Definition Components 

| FD9, Base X Component |0 


口 Folo, BaseYComponent 0 


| FD11, Base Z Component 世 









































Prism Definition By Radius 
| FD13, Radius (>0) 30 mm 

| 口 FDl4, Sides (3-36) 6 

| As 1 Thin/Surface? INo 








图 2-66 创建 棱柱 体 


7. Pyramid (棱锥 体 ) 
选择 【Create】|【Primitives】|【Pyramid】 命 令 ， 在 详细 设置 窗口 中 设置 棱锥 体 的 名 称 
和 参数 等 ， 单 击 【Generate】 按 钮 ， 创 建 棱锥 体 ， 如 图 2-67 所 示 。 


Details View 下 
Details of Pyramidl 




















Pyramid ] Pyramidi 
Base Plane | XYPlane 
Operation Add Material 
Origin Definition | Coordinates 





FD3, Origin X Coordinate |o mm 
FD4, Origin Y Coordinate “| 0 mm 
FD5, OriginZ Coordinate “0 mm 














Axis s Definition | Components 
FD6, Axis X Component 10 mm IC 一 一 > 
FD7, Axis Y Component | 50mm 

[ FDs, Axis Z Component omm 

Base Definition | Components 








FD9, Base X Component 10 
FD10, Base Y Component 0 
FD11, Base ZComponent |1 











闻 FD13, Base Length (>0) 30 mm | A 
FD14, Base Width (>0) |30 mm 0 
FD15, Pyramid | Height C=0)| (Full Jll Height 








As Thin/Surface? No 








图 2-67 创建 棱锥 体 


8. Torus〔 圆 环 体 ) 

选择 【Create】|【Primitives】|【Torus】 命 令 ， 在 详细 设置 窗口 中 
数 等 ， 单 击 【Generate】 按 钮 ， 创 建 圆 环 体 ， 如 图 2-68 所 示 。 

9. Bend (弯曲 体 ) 

选择 【Create】|【Primitives】|【Bend】 命 令 ， 在 详细 设置 窗口 中 设置 弯曲 体 的 名 称 和 参 
数 等 ， 单 击 【Generate】 按 钮 ， 创 建 弯 曲 体 ， 如 图 2-69 所 示 。 





环 体 的 名 称 和 参 


球 
天 
图 
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Details View 里 














Torus Torusl 

| Base Plane XYPlane 
Operation Add Material 
Origin Definition Coordinates 





FD3, Origin X Coordinate 0 mm 
FD4, Origin Y Coordinate |0 mm 
口 FDs5， Origin Z Coordinate 0 mm 
Axis Definition Components 
FD6, AxisX Component (0 
| FD7, AxisY Component |0 
FD8, Axis ZComponent |1 
Base Definition Components 
FD9, Base X Component |0 
FD10, Base Y Component |1 
FD11, Base Z Component 0 
[FD12, Angle (>0) |360° 
FD13, Inner Radius (>0) |25 mm 
] FD14, Outer Radius (>0) |30 mm 
As Thin/Surface? No 





















































图 2-68 创建 圆 环 体 


Details View 里 






EDetails of Bend1 
Bend Bend1 











Base Plane XYPlane 
Operation |AddMaterial 
Origin Definition Coordinates 


FD3, Origin X Coordinate |0 mm 
FD4, Origin Y Coordinate |0 mm 
FD5, Origin Z Coordinate |0 mm 
Axis Definition Components 
FD6, AxisX Component |0 
FD7, Axis Y Component |1 
FD8, Axis Z Component |0 
Base Definition Components 
FD9, Base X Component |0 
FD10, Base Y Component |0 
FD11, Base Z Component |1 
| FD12, Angle (>0) 360° 
FD15, Radius (>0) 30 mm 
Smm 
FD14, Base Width (>0) 30 mm 
As Thin/Surface? INo 


















































2-69 创建 弯曲 体 








2.3.2 拉 伸 特征 


拉 伸 特征 用 于 根据 选 定 的 草图 轮廓 线 沿 某 一 方向 拉 伸 一 定 的 长 度 创建 实体 特征 。 
选择 【Create】|【Extrude】 命 令 ， 然 后 选择 所 有 拉 伸 草图 ， 设 置 拉 伸 类 型 和 长 度 ， 然 后 
单 击 【Generate】 按 钮 ， 生 成 拉 伸 特征 ， 如 图 2-70 所 示 。 


Extrude 














拉 伸 特征 


白 -, 沐 YZptane 


拉 伸 草图 











图 2-70 创建 拉 伸 特征 
在 详细 设置 窗口 中 选项 参数 的 含义 如 下 : 
.J3. 
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(1) Extrude〈 拉 伸 名 称 ) 用 于 设置 拉 伸 名 称 ， 系 统 默认 为 ExtrudeX， 依 次 增加 。 
(2) Geometry (几何 ) 用 于 选择 拉 伸 截面 ， 可 选择 一 个 有 效 草 图 或 者 命名 选择 的 面 。 
(3) Operation〈 操 作 ) 用 于 选择 拉 伸 操作 类 型 ， 包 括 Add Frozen〔 增 加 冻结 体 )、Add 
Material (增加 材料 )、Cut Materials (切除 材料 )、Imprint Faces〈 生 成 印记 面 )、Slice Material 
(切片 材料 ) 等 。 
信 Add Frozen (增加 冻结 体 ) 和 添加 材料 相似 ,但 新 增 特 征 体 不 被 合并 到 已 有 的 模型 
， 而 是 作为 冻结 体 加 入 ， 线 体 不 能 进行 切除 、 印 记 和 切片 操作 ， 如 图 2-71 所 示 。 
信 Add Material (增加 材料 ); 创建 并 合并 到 激活 体 中 ， 如 图 2-71 所 示 。 
Add Material (增加 材料 ) 
























































Add Frozen ( 增加 冻结 体 ) 











图 2-71 增加 材料 和 增加 冻结 体 
令 “Cut Materials (切除 材料 ); 从 激活 体 中 切除 材料 ， 如 图 2-72 所 示 。 

仿 Imprint Faces (生成 印记 面 ) 与 切片 相似 ， 但 印记 面 仅 分 割 体 上 的 面 ， 常 用 于 在 面 
的 局 部 施加 载荷 和 约束 等 ， 如 图 2-72 所 示 。 





























Imprint Faces (生成 印记 面 ) 
拉 伸 草图 2 








图 2-72 切除 材料 和 生成 印记 面 


信 ”Slice Material ( 切片 材料 ) 将 冻结 体 切 片 ， 仅 当 体 全 部 被 冻结 时 才 可 用 。 

(4) Extent Type〈 延 伸 类 型 ) 

分 Fixed (固定 ) 固定 界线 将 使 草图 轮廓 按 指定 的 距离 进行 拉 人 种， 特征 预览 精确 地 显 
示 出 创建 特征 后 的 情形 。 

作 Through All (贯穿 所 有 ) 将 截面 延伸 到 整个 模型 ,在 添加 材料 操作 中 延伸 轮廓 必须 
完全 和 模型 相交 。 

分 To Next (到 下 一 个 ) 在 添加 材料 操作 中 ， 将 轮廓 延伸 到 所 遇 到 的 第 一 个 面 ; 在 
切 、 印 记 和 切片 操作 中 ， 将 轮廓 延伸 至 所 遇 到 的 第 一 个 面 或 体 . 

令 To Faces (到 面 ) 可 延伸 拉 伸 特 征 到 由 一 个 或 多 个 面 形成 的 边界 ， 对 多 个 轮廓 而 言 

要 确保 每 一 个 轮 廊 至少 有 一 个 面 和 延伸 线 相交 。 




















避 
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信 To Surface (到 表面 ) 与 To Faces (到 面 ) 相似 ， 但 只 能 选择 一 个 面 ， 延 伸 长 度 可 
以 由 到 所 选 表面 的 下 一 个 并 且 有 可 能 是 无 约束 的 面 定义 。 
































2. 3.3 旋转 特征 一 一 Revolve 








旋转 是 指 一 个 草图 截面 绕 某 一 中 心 轴 旋 转 指 定 的 角度 下 得 到 的 实体 特征 ， 对 应 于 工程 实 
际 中 的 旋转 特征 形成 的 零件 。 

选择 【Create】|【Revolve】 命 令 ， 选 择 旋转 草图 ， 设 置 旋转 类 型 和 角度 ， 然 后 单 击 
【Generate】 按 钮 ， 生 成 旋转 特征 ， 如 图 2-73 所 示 。 
























































Details View 

日 Details of Revolvel 
Revolve Revolvel 
Geometry Sketch1 
Axis |2D Edge 
Operation |]Add Material 
Direction Normal 


FD1, Angle (>0) | 360* 
As Thin/Surface? | No 
Merge Topology? |Yes 
Geometry Selection: 1 
Sketch Sketch1 


图 2-73 ”创建 旋转 特征 











2. 3.4 扫描 特征 一 一 Sweep 

















扫描 是 草图 轮廓 沿 着 一 条 中 心 导 向 曲线 扫 掠 来 创建 实体 。 通 常 轮 廊 使 用 封闭 草图 ， 而 中 
心 曲线 可 以 是 封闭 的 也 可 以 是 开放 的 。 

选择 【Create】 区 Sweep 】 命 令 , 再 选择 轮廓 和 路 径 , 并 设置 相关 参数 , 然后 单 击 【Generate 】 
按钮 ， 生 成 扫描 特征 ， 如 图 2-74 所 示 。 



































i 路 径 Sprofile: 1 


Sketch Sketchl 








图 2-74 ”创建 扫描 特征 




















2.3.5 放样 特征 一 一 Skin/Loft 








放样 特征 是 指 两 个 或 两 个 以 上 不 同位 置 的 封闭 截面 轮廓 产生 一 个 样 条 面 拟 合 的 三 维 几 
何 体 。 

选择 【Create】|【Skin/Loft】 命 令 ， 按 住 <Ctrl> 键 选择 多 个 轮廓 ， 并 设置 相关 参数 ， 然 后 
单 击 【Generate】 按 钮 ， 生 成 放样 特征 ， 如 图 2-75 所 示 。 
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[skin/Loft 

| Profile Selection Method | Select All Profiles 
| Profiles 3 Sketches 

| Operation [Add Material 

[As Thin/Surface? No 



















| Merge Topology? No 

] Profiles 

[profile 1 Sketchl 
| Profile 2 | Sketch2 
| profile 3 Sketch3 





图 2-75 创建 放样 特征 








2.4 实体 特征 编辑 和 操作 


实体 特征 编辑 和 操作 是 指 在 已 有 基本 实体 的 基础 上 建立 如 倒 角 、 抽 壳 、 阵 列 、 布 尔 运 算 
等 特征 。 相 关 命令 集中 在 【Create】 下 拉 菜 单 下 。 下 面 分 别 加 以 介绍 。 

































































2.4.1 抽 壳 一 一 Thin/Surface 











【Thin/Surface】 命 令 用 于 从 实体 内 部 除 料 或 在 外 部 加 料 ， 使 实体 中 空 化 ， 从 而 形成 具有 

浅 壁 特征 的 零件 。 
选择 【Create】|【Thin/Surface】 命 令 ， 在 【Selection Type】 下 选择 【Faces to Remove】 方 式 ， 
选择 要 移 除 的 面 ， 设 置 抽 壳 厚度 ， 然 后 单 击 【Generate】 按 钮 ， 生 成 抽 壳 特征 ， 如 网 2-76 所 示 。 
; 抽 壳 特征 










































上 ms 





Details View 时 
日 | Details of Thin1 
[ = = | 
Thin/Surface Thin1 3 
| | : 
mn 一 一 > 之 | selection Type FacestoRemove | | OE— > ; 
| 


|Geometry 1 Face 
| Direction Inward 
| 口 FDl， Thickness (>=0) |1 mm 








图 2-76 创建 抽 壳 特征 


其 中 ,【Faces to Remove】 是 将 所 选 面 从 体 中 删除 ;【Face to Keep】 是 指 保留 所 选 面 ， 删 
除 没 有 选择 的 面 ;【Bodies only】 是 指 只 对 所 选 体 进行 操作 ， 不 删除 任何 面 。 























2. 4. 2 倒 圆 角 特 征 


倒 圆 角 有 3 种 形式 : Fixed Radius Blend (固定 半径 倒 圆 )、Variable Radius Blend〈 变 半径 
倒 圆 )、Vertex Blend〔 顶 点 倒 圆 )。 下 面 分 别 加 以 介绍 。 

1. Fixed Radius Blend (固定 半径 倒 圆 ) 

固定 半径 倒 圆 可 以 在 模型 边界 上 创建 圆 角 ， 选 择 三 维 边 用 于 倒 圆 角 ， 如 果 选 择 面 ， 则 将 
面 上 的 所 有 边 进行 倒 圆 。 
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选择 【Create】|【Fixed Radius Blend】 命 令 ， 再 选择 倒 圆 角 边 线 ， 设 置 倒 角 半径 ， 然 后 
单 击 【Generate】 按 钮 ， 生 成 固定 半径 倒 圆 特征 ， 如 图 
选择 边 





按 “光滑 ”或 


选择 【Create】|【Variable Radius Blend】 命 令 ， 再 选择 倒 辆 
后 单 击 【Generate】 按 钮 ， 生 成 变 半径 倒 圆 特征 ， 如 网 


















| Details of FBlend1 











Fixed-Radius Blend 


FBlend1 





FD1, Radius (>0) |3 mm 








Geometry 





1 Edge 














或 “线性 ”规律 变化 。 


选择 边 


| 


图 2-77 
2. Variable Radius Blend〈 变 半 和 
变 半径 倒 圆 是 指 在 所 选 边线 起 始 和 结尾 处 设置 不 同 圆 角 半 径 值 的 圆 角 ， 


固定 半径 倒 贺 
笃 倒 圆 ) 











Details of VBlend1 








| Variable-Radius Blend 


VBlend1 





[Transition 


Smooth 
Edges 1 





-| 
日 





Edge 1 





3. Vertex Blend (顶点 倒 圆 ) 


顶点 倒 圆 是 指 在 面体 和 线 体 上 的 顶点 倒 圆 角 ， 


何 模型 必须 
2.4.3 
倒 角 是 














面 。 





倒 角 特征 一 一 Chamfer 
交 线 的 两 个 面 上 建立 一 个 倒 角 和 斜面 。 


指 在 存在 











| Start Radius (>=0) 


End Radius (>=0) 6 | 





3mm 





2-78” 变 半径 倒 








| IC 一 一 > 


但 顶点 必须 和 两 条 边 相 连 ， 








2-77 所 示 。 






倒 圆 特 征 











圆 角 边线 ， 设 置 圆 














2-78 所 示 。 


倒 圆 特 征 





在 两 点 间 贺 








角 可 


围绕 顶点 的 几 


选择 【Create】 人 Chamfer】 命 令 ， 再 选择 倒 角 边 线 ， 设 置 倒 角 尺 寸 ,然后 单 击 【Generate 】 
按钮 ， 生 成 倒 角 特征 ， 如 图 2-79 所 示 。 





选择 边 


S| Details of Chamfer1 





| chamferl 





Chamfer 

















Geometry 
Type 
FD1, Left Length (>0) |6 mm 


EYRE mm 


1Edge 
Left-Right 














图 2-79 ” 倒 角 特征 
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2.4.4 阵列 特征 一 一 Pattern 


阵列 特征 可 以 通过 Linear 〈 线 性 )、Circular 〈 环 形 )、Rectangular〈 和 矩形 ) 等 方式 阵列 特征 。 
选择 【Create】|【Pattern】 命 令 ， 再 选择 阵列 方式 和 阵列 实体 对 象 ， 设 置 阵 列 方向 和 尺 
寸 ， 然 后 单 击 【Generate】 按 钮 ， 生 成 阵列 特征 ， 如 图 2-80 所 示 。 



































选择 实体 





FD1, Offset 15 mm 


| A 2 





阵列 方向 





图 2-80 ”阵列 特征 





2.4.5 ”体操 作 特征 一 一 Body 0peration 














体操 作 特征 可 得 到 11 种 不 同 选项 以 对 体 进行 操作 ,根据 体 是 激活 
不 同 。 

选择 【Create】|【Body Operation】 命 令 ， 再 选择 特征 操作 方式 和 实体 对 象 ， 设 置 操作 参 
数 ， 然 后 单 击 【Generate】 按 钮 ， 生 成 体操 作 特 征 ， 如 图 2-81 所 示 。 


选择 实体 





ss 


体 还 是 冻结 体 , 选项 会 




















Details View 里 
Details of BodyOP1 


nm 一 > Body Operation | BodyOpl 
irror 











图 2-81 体操 作 特 征 


Mirror (镜像 ) 将 创建 一 个 新 体 ， 是 所 选择 体 的 镜像 体 ， 需 要 指定 镜像 平面 
Move (移动 ): 移动 所 选 体 到 指定 位 置 ， 然 后 对 齐 体 、 源 平面 和 目标 平面 。 
Delete (删除 ) 删除 所 选 体 。 通 过 删除 或 抑制 该 操作 ， 可 以 恢复 删除 体 。 

Scale (缩放 ): 放大 或 缩小 体 。 缩放 原点 可 以 是 全 局 坐标 系 原点 ( World Origin )、 所 
选 体 的 形 心 ( Body Centroid )、 选 定 的 点 (Point )。 

Sew ( 终 合 ): 颖 合 所 选 面 体形 成 一 个 体 ， 选 择 【Create Solids】 为 Yes， 颖 合 闭合 的 
面 将 会 生成 实体 。 
Simplify (简化 ) 可 使 用 几何 或 拓扑 简化 。 

Translate ( 平移 ) 将 选择 的 体 在 指定 方向 平移 ， 方 向 可 以 指定 坐标 ， 或 指定 某 边 和 距离 。 
Rotate ( 旋转 ): 指定 轴 和 角度 旋转 所 选 的 体 ， 轴 可 以 指定 x、y、z 分量 或 某 条 边 。 
Slice Material ( 切片 ) 将 一 个 体 从 另 一 个 体 上 切 分 出 来 ， 当 模型 中 所 有 体 都 是 冻结 
体 时 有 效 。 
令 “Cut Material ( 切除 材料 ) 当 模 型 中 有 激活 体 时 ， 该 选项 有 效 ， 用 于 把 选中 的 体 从 其 
.43 




















二 
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仿 仿 依依 








个 
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他 激活 体 上 切除 。 
仿 “Imprint Face (印记 面 ): 当 模 型 中 有 激活 体 时 ， 该 选项 有 效 ， 用 于 选中 体 在 激活 体 
上 生成 印记 。 
































2.4.6 布尔 运算 一 一 Boolean 
布尔 运算 可 进行 体 合 并 、 体 相 减 和 体 相 交 操 作 。 
选择 【Create】 人 Boolean】 命 令 ， 再 选择 布尔 运算 方式 和 实体 对 象 ， 然 后 单 击 【Generate】 
按钮 ， 生 成 布尔 运算 特征 ， 如 图 2-82 所 示 。 
人、 目标 体 | 














Details View 里 

口 Details of Booleanl 
Eee — -oon | 

nmC 一 一 人 > |Operation _ Subtract jm > 

| Target Bodies 1Body 

| Tool Bodies 1Body 

| Preserve Tool Bodies? | No 

















“, 
\ 


六 











体 相 减 
图 2-82 布尔 运算 


其 中 ， 体 合并 (Unite》 将 两 个 或 多 个 体 合并 成 一 个 体 ， 体 相 减 〔Substract) 用 一 个 目标 
体 减 去 男 一 个 工具 体 ;， 体 相交 (Intersect) 创建 两 个 实体 相交 。 











2.4.7 切片 特征 一 一 Slice 








切片 特征 使 用 平面 、 面 等 切割 实体 ， 该 命令 仅 用 于 冻结 体 。 
选择 【Create】|【Slice] 命令 ， 再 选择 切片 方式 和 切割 平面 ,然后 单 击 【Generate】 按 钮 ， 
生成 切片 特征 ， 如 图 2-83 所 示 。 
选择 实体 














Details View 





Slice Type [slice by Plane 
Base Plane |Plane5 

















图 2-83 ”切片 特征 





2. 4.8 面 删除 一 一 Face Delete 





面 删除 通过 删除 模型 中 的 面 ， 从 而 删除 特征 《如 倒 圆 、 倒 角 、 孔 )， 并 自动 在 这 些 位 置 
复原 模型 。 

选择 【Create】|【Face Delete】 人 命令， 再 选择 所 有 要 删除 的 面 〈 倒 角 面 )， 单 击 详细 列表 
窗口 中 的 【Faces】 选 项 下 的 【Apply】 按 钮 ， 然 后 单 击 【Generate】 按 钮 ， 生 成 面 删除 特 征 ， 
如 图 2-84 所 示 。 
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Tree Outline 时 
日 -, 团 A: Geometry 

v 亲 XYPlane 

vy 亲 ZXPlane 

v 亲 YZplane 

v 国 Importl 

v 贺 Fil2 

vv 着 Unfreezel 

名 FDeletel 

vm 2 Parts, 2 Bodies 


Sketching Modeling 


Details View a 


选择 所 有 倒 角 面 et 


Faces 




















Healing Method | Automatic 








图 2-84 删除 面 


2. 4. 9 ” 边 删 除 一 一 Edge Delete 


边 删 除 通过 删除 模型 中 的 边 ， 从 而 删除 特征 如 倒 圆 、 倒 角 、 孔 )， 也 可 以 应 用 到 所 有 
体 类 型 上 的 印记 边 。 

















2.5 实体 建 模 工具 


实体 建 模 工具 包括 激活 和 冻结 体 、 抑 制 体 、 命 名 、 包 围 、 填 充 、 对 称 、 组 合 单个 体 等 ， 
相关 命令 集中 在 【Tools】 下 拉 菜 单 下 。 下 而 分别 加 以 介绍 。 


























2.5.1 激活 和 冻结 体 


在 DesignModeler 中 实体 有 两 种 状态 体 。 
信 ”Unfreeze (激活 体 ): 在 激活 的 状态 ， 体 可 以 进行 常规 的 建 模 操 作 修 改 ， 激 活体 在 设 
计 树 中 显示 为 蓝 色 ， 而 体 在 设计 树 中 的 图 标 取决 于 它 的 类 型 ( 实体、 表面 或 线 体 )。 
仿 Freeze (冻结 体 ) 冻结 体 在 建 模 中 均 不 能 操作 ， 例 如 对 冻结 体 的 添加 材料 、 切 除 材 料 、 
印记 面 等 操作 均 将 被 忽略 ， 只 能 进行 切片 (Slicing )。 用 冻结 特征 可 将 激活 体 转 到 冻结 
状态 ， 选 取 对 象 后 用 解冻 特征 可 激活 冻结 体 。 冻 结 体 在 设计 树 中 显示 为 较 淡 颜色 。 
选择 【Tools】|【Unfreeze】 命 令 ， 再 选择 要 解冻 的 体 ， 单 击 详细 列表 窗口 中 的 【Apply】 
按钮 ， 然 后 单 击 【Generate】 按 钮 ， 创 建 激活 体 ， 如 图 2-85 所 示 。 


Tree Outine 时 Tree Outine 


Unfreeze 和 Freeze 























































































































vv 本 Xplane < v 亲 XYPlane 
站 ZXplane 水 DOPlane 
vv 水 YZplane v 洒 VZplane 
-BImpent! a 总 Bimpon! 
-加 选择 冻 绪 体 加 FD 
# reere’ vO Unireeze3 
] ,和 2 0 2 Parts, 2 Bodi' 
J solid 
Setching Modeing 
Details View 
~ Details of Unfreeze3 
Undreeze Feature | Untreezed Unfreeze Feature Unireerey 
Cancel Bodes 1 
Freeze Others? NO Freese Others? No 





图 2-85 创建 激活 体 
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2.5.2 抑制 体 和 取消 一 一 Suppress Body 和 Unsuppress Body 





抑制 体 不 显示 在 图 形 区 中 ， 它 既 不 能 送 到 其 他 Workbench 模块 中 用 于 划分 网 格 和 分 析 ， 
也 不 能 导出 到 Parasolid (.x_t) 或 ANSYS Neutral (.anf) 文件 格式 。 抑 制 体 在 设计 树 中 前 面 
显示 ED 得 号 。 
在 设计 树 中 选择 要 抑制 的 体 , 单 击 鼠 标 右键 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Suppress Body】 
命令 ， 可 将 所 选 体 抑制 ， 如 图 2-86 所 示 。 反 之 ， 在 设计 树 中 选择 抑制 的 体 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 
在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Unsuppress Body】 命 令 ， 可 将 所 选 抑制 体 取消 。 



























































选择 实体 一 














图 2-86 ”抑制 体 





2.5.3 命名 选择 一 一 Named Selection 














命名 选择 可 以 将 特征 进行 分 组 ， 便 于 后 续 有 限 元 分 析 中 进行 快速 选择 。 
选择 【Tools】|【Named Selection】 命 令 ， 再 选择 面 、 体 、 边 、 点 等 要 命名 的 对 象 ， 在 
Details View 列表 中 设置 名 称 ， 然 后 单 击 【Generate】 按 钮 ， 生 成 命名 如 图 2-87 所 示 。 






































Tree Outline 里 
~ 入 J: Geometry 


选择 面 














































v 冰 XYPlane 
Details View v 冰 ZXPlane 
= Details of NamedSell v 冰 YZplane 
Named sceten™ TE /外 Boa 
Geometry (1Face v 仿 Chamferl 
Propagate Selection | Yes 
Export Selection |Yes 由 -和 1Part, 1 Body 
Sketching Modeling 





图 2-87 命名 


2.5.4 中 面 一 一 Mid-Surface 














中 面 用 于 在 已 有 实体 之 间 抽 取 中 间 面 。 可 创建 多 个 面 组 的 中 面 ， 多 个 面 组 可 以 在 单 次 中 面 
操作 中 选取 ， 但 是 选择 的 面 必须 是 相对 的 。 在 后 续 有 限 元 分 析 中 允许 使 用 壳 单元 进行 离散 处 理 。 

选择 【Tools】|【Mid-Surface】 命 令 ， 依 次 对 称 选择 抽取 中 面 的 多 对 表面 ， 然 后 单 击 
【Generate】 按 钮 ， 生 成 中 面 ， 如 图 2-88 所 示 。 
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对 称 选择 6 个 面 


Details View 中 





日 | Details of Midsurf1 

| Mid-surface [Midsurfl 
| Face Pairs 3 
| Selection Method| Manual 
| FD3, Selectio... |0 mm 

| FDL, Thickne... |0.01 mm 
| FD2, Sewing .. |0.02 mm 
| Extra Trimming |Intersect Untrim... 
Preserve Bodies? | No | 




















图 2-88 ”中 面 


2.5.5 包围 一 一 Enclosure 











包围 是 指 在 体 的 附近 创建 周围 的 环绕 区 域 ， 以 便于 模拟 场 区 域 (例如 CFD、EMAG 等 )。 
可 使 用 块 体 、 球 体 、 圆 柱 体 或 自 定义 的 形状 创建 包围 体 ， 可 通过 【Target Bodies】 选 项 将 包 
围 应 用 于 所 有 的 体 或 选择 多 的 体 ， 可 通过 【Merge Parts】 选 项 对 多 体 零 件 自 动 创建 包围 体 ， 
前 保 划 分 网 格 时 原始 零件 和 包围 体 有 公共 节点 。 

选择 【Tools】|【Enclosure】 命 令 ， 选 择 包 围 实 体 ， 单 击 详细 设置 窗口 中 的 【Apply】 按 
钮 ， 然 后 单 击 【Generate】 按 钮 ， 生 成 包围 实体 ， 如 图 2-89 所 示 。 










































































选择 实体 











图 2-89 ”创建 包围 实体 














2.5.6 对 称 


对 称 用 于 创建 对 称 模型 的 简化 模型 ， 对 称 结果 是 用 对 称 平 面 切 分 模型 ， 输 出 结果 为 切 分 
模型 (位 于 轴 正 方向 的 部 分 保留 下 来 ， 切 除 负 半 轴 的 材料 )。 

选择 【Tools】|【Symmetry】 命 令 ， 再 选择 对 称 平面 ， 然 后 单 击 【Generate】 按 钮 ， 生 成 
对 称 实体 ， 如 图 2-90 所 示 。 

























Details View 里 
习 Details of Symmetryl 
Symmetry Symmetryl 
Number of Planes | 1 

Symmetry Plane 1 | YZPlane 

Model Type FullModel | 
Target Bodies IAll Bodies 























图 2-90 ”创建 对 称 实体 
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2.5.7 填充 一 一 Fill 


填充 用 于 创建 充满 内 部 空 腔 的 实体 (冻结 体 )， 可 在 激活 体 或 冻结 体 中 进行 操作 ， 但 只 能 
在 实体 中 进行 操作 。 填 充 常用 于 CFD 分 析 ， 它 是 通过 指定 空 腔 内 部 表面 或 创建 封 善 面 完成 的 。 

选择 【Tools】 代 Fill] 命令, 再 选择 所 有 空 腔 内 表面 (不 用 选择 封口 面 ), 单 击 Details View 
列表 中 的 【Apply】 按 钮 ， 然 后 单 击 【Generate】 按 钮 ， 生 成 填充 实体 ， 如 图 2-91 所 示 。 


日 -图 A Geometry 
站 XYPlane 


v 3 

v 亲 ZXPlane 填充 实体 
v 亲 YZPlane 
v 国 Importl 







































~ 回 Fil2 

日 2 Parts, 2 Bodies nmC 一 一 > 
号 Solid 
vy 外 Solid 


Sketching Modeling 


Details View 时 

日 Details of Fill2 | 
Fi [Fill2 

Extraction Type | By Cavity 

| Faces 22 | 














图 2-91 创建 填充 实体 





2. 5.8 ”组 合 单 体 零件 一 一 Form New Part 


默认 情况 下 ，DM 将 每 一 个 体 自动 放 入 一 个 零件 中 ， 称 为 单 体 零件 (Single-Body Parts); 
可 将 多 个 体 置 于 同一 个 零件 中 ， 称 为 多 体 零件 (Multi-Body Part)。 

多 体 零 件 具 有 多 个 零件 (Part) 和 多 个 体 (Body)， 每 个 体 网 格 各 自 独立 ， 它 们 在 交接 面 
上 不 具有 共同 的 节点 ， 如 图 2-92 所 示 。 


Tree Outline 里 






































v 罗 Extrudel 

由 -站 Plane4 

由 -区 Extrude3 

由 -站 Plane5 

四 ,区 Extrude4 

日 - 吃 3 Parts, 3 Bodies 


hn 














图 2-92 ”多 体 零件 


单 体 零 件 具 有 一 个 零件 (Part) 和 多 个 体 (Body)， 所 有 体 网 格 是 一 个 整体 ， 它 们 在 交接 
面 上 具有 共同 的 节点 ， 如 图 2-93 所 示 。 
使 用 【Form New Part] 命令 可 将 体 组 合 在 一 起 , 这 些 被 组 合 在 一 起 的 零件 称 为 一 个 Part， 
它 可 以 作为 包含 多 个 体 昌 具有 形状 共同 拓扑 的 零件 进行 分 析 。 
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Tree Outline 且 
四 -区 Extrudel 人 
由 -站 Plane4 
由 -wv 区 Extrude3 





四 …v 亲 Plane5 一 
四 -区 Extrude4 
白 “vi 1 Part, 3 Bodies 
日 -v 侈 Part 2 
-图 solid 
ym Solid 
ym Solid 


Sketching Modeli ng | 


Wl 








图 2-93 单 体 零件 


在 图 形 区 选中 两 个 或 多 个 体 ， 然 后 选择 【Tools】|【Form New Part】 命 令 ， 系 统 自动 将 
多 个 体 组 合成 单 体 零件 ， 如 图 2-94 所 示 。 



















































































Tree Outline 区 Tree Outline 
v 亲 YZplane “ 
p| 
v 罗 Extrudel Se 
lana 由 J 区 Extrudel 
, 较 Earude3 四 -v 冰 Plane4 一 
v 亲 plane5 轨 …v 罗 Etrude3 
v 罗 Edtrude4 中-…y 亲 Plane5 
日 --v 3 Parts, 3 Bodies 三 IC 一 一 > 由 v 罗 Edtrude4 
v 国 ed 日- 和 1 Part, 3 Bodies 三 
v 外 Solid A se part 3 
vm Solid a Vi 
v 重 Solid 
Sketching Modeling 单 体 零件 …, 名 solid 
: Details View + “2 :四 
选择 所 有 体 : S| Details of Solid Bodies: 3 Sketching Modelin 
Fluid/Solid [Solid 2 





图 2-94 组 合 单 体 零件 





2.6 概念 建 模 


概念 建 模 是 ANSYS Workbench 的 特色 ， 它 在 DM 中 实现 对 有 限 元 中 的 梁 和 壳 模 型 的 建 
立 和 修改 。 在 DM 中 通过 建立 线 体 并 赋予 其 截面 特征 来 作为 有 限 元 分 析 中 的 梁 模 型 ， 通 过 建 
立 面体 作为 有 限 元 分 析 中 的 板 过 模型。 概念 建 模 的 相关 命令 集中 在 【Concept】 下 拉 羔 单 下 。 
下 面 分 别 加 以 介绍 。 


















































2.6.1 创建 线 体 


线 体 用 来 生成 结构 分 析 中 的 有 限 元 梁 模型 。 在 初始 设计 和 整体 分 析 阶 段 ， 花费 较 少 的 计算 
时 间 得 到 能 够 满足 一 般 计算 精度 的 计算 结果 是 设计 人 员 追 求 的 目标 ， 因 而 得 到 了 广泛 应 用 。 

1. Lines From Points (从 点 生成 线 体 ) 

从 点 生成 线 体 是 利用 任何 二 维 草图 点 、 三 维 模型 顶点 或 特征 点 来 生成 两 点 之 间 的 直线 。 

选择 【Concept】|【Lines From Points】 命 令 ， 首 先 按 住 <Ctrl> 键 选择 两 个 点 来 定义 一 条 
线 , 绿 线 表 示 要 生成 的 线段 , 在 详细 设置 窗口 中 单 击 【Apply】 按 钮 确定 , 然后 单 击 【Generate】 
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按钮 ， 系 统 自动 生成 线 体 ， 绿 线 变 成 了 蓝 线 ， 如 图 2-95 所 示 。 


选择 点 -< 





















vs Line Bdy 


Sketching Modeling 


Details View 时 








Lines From Points | Linel 
Point Segments |1 
Operation Add Material | 


图 2-95 ”从 点 生成 线 体 


2. Lines From Sketchs 〈 从 草图 生成 线 体 ) 

从 草图 生成 线 体 是 基于 草图 来 创建 线 体 。 

选择 【Concept】|【Lines From Sketchs】 命 令 ， 再 选择 草图 〈 按 住 《Ctrl> 键 可 同时 选择 多 
个 草图 )， 所 选择 草图 高 亮 显示 ， 然 后 单 击 【Generate】 按 钮 ， 系 统 自 动 生成 线 体 ， 如 图 2-96 
所 示 。 












































= Details of Unel 
Lines From Sketches | Linel 
Base Objects Sketch 
Dperahon | add Materal 














图 2-96 ”从 草图 生成 线 体 


3. Lines From Edges (从 边 生 成 线 体 ) 

从 边 生成 线 体 是 基于 已 有 的 二 维和 三 维 模型 边界 创建 线 体 。 

选择 【Concept】|【Lines From Edges】 命 令 ， 再 选择 边 或 面 ， 然 后 单 击 【Generate】 按 钮 ， 
系统 自动 生成 线 体 ， 如 图 2-97 所 示 。 




















Tree Outline 里 





日 -v 2 parts, 2 Bodies 5 
v 国 solid 


S| Details of Linel 
Lines From Edges 











# Edge joints generated |12 
# Expired edge joints |] 




















图 2-97 从 边 生成 线 体 
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4. 3D Curve (三 维 曲 线 ) 
三 维 曲 线 是 从 现 有 模型 点 或 坐标 文件 中 


























创建 曲线 。 





选择 【Concept】|【Lines From Points】 命 令 ， 按 住 Ctrl> 键 选择 两 个 或 多 个 点 ， 绿 线 表 





YL BEE 人 


示 要 生成 的 线段 ， 在 详细 设置 窗 
系统 自动 生成 线 体 ， 绿 线 变 成 了 蓝 线 ， 如 图 











Tree Outline 


口中 单 击 【Apply】 按 钮 丰 


2-98 所 示 。 


里 

















定 ， 然 后 单 击 【Generate】 按 钮 ， 








| 选择 3 个 上 





5. Split Edges (分割 边 ) 
分 割 边 是 指 将 线 体 分 割 成 两 部 分 

选择 【Concept】|【Split Edges 
击 【Apply】 按钮 有 
按钮 ， 系 统 自 动 完 成 分 割 ， 如 图 


























选择 线 体 








v 冰 ZXPlane 

vy 亲 YZplane 

v 鲜 Boxl i 
vAA Curvel | 

日 -v 哆 2 Parts, 2 Bodies 三 
vy 入 Solid | 

vs Line Body | 


[一 一 > 
Sketching Modeling 


里 


Curvel 

Point Selection 
Points 3 

Operation Add Material 
Merge Topology? | No 























图 2-98 维 曲线 














， 分 割 位 置 由 分 割 属性 控 和 
】 命令 ， 再 选择 要 分 割 的 线 体 ， 在 详细 





ds 








o 











Tree Outline 
日 -v 贸 P: Geometry 
v 亲 XYPlane 
v 亲 ZXPlane 
v 亲 YZplane 
v9 Linel 
~ EdgeSplit2 
日 -和 1par 1 Body 
~ line Bodv 


Sketching Modeling 


Details View 
3 Details of EdgeSplit2 
Line-Body Tool |EdgeSplit2 
Edges 
Definition Fractional 
FD1, Fraction | .5 

















图 2-99 ”分割 边 


YL SEE 人 2 这 


芭 有 二 向 





口中 单 
上 定 ， 设置 分 割 参 数 〈(Fraction，0.5 表示 中 间 分 割 )， 然 后 单 击 【Generate】 
2-99 所 示 。 


2. 6. 2 ”定义 截面 


Cross Section 

















算 面 是 赋予 线 体 的 属性 ， 


























o 








来 定义 有 限 元 分 析 中 梁 的 特性 。 在 DM 中 ， 

















斩 面 | 





攻 























表示 ， 








一 组 尺寸 控制 





1. 定义 截面 类 型 和 尺寸 








在 【Concept] | 





【Cross Section】 下 选择 所 需 的 








研 面 类 型 ， 设 计 树 上 出 现 【Cross Section 】 
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， 可 在 详细 设置 窗口 中 





选项 ， 同 时 图 形 区 出 现 截 








国 Rectangular 

欠 Circular | 
区 Channel Section | 
亚 ISection 

吕 Z Section 

L L Section 

遇 TT Section 

燥 Hat Section 

回 Rectangular Tube 
User Integrated 

颗 User Defined 











2-100 





2. 将 截面 赋 给 线 体 








类 型 ， 即 可 将 截面 赋 给 线 体 ， 如 图 





























Section】 下 选择 截面 





























在 设计 树 中 的 【X Part, X Body】 节 点 下 选择 【Line Body 了 节点, 在 详细 


设置 截面 参数 ， 如 图 2-100 所 示 。 




















Tree Outline 里 
日 -v 图 P Geometry 
v 亲 XYPlane 
v 亲 ZXplane 
vv 站 YZplane 
日 -vo 1 Cross Section 
,© CircularTubel 
v0 Parts, 0 Bodies 


Sketching Modeling 


Details View 

日 Details of CircularTubel 
Sketch CircularTubel 
Show Constraints? | No 





Ri 
Ro 
Ee 
Full Circle 


10mm 
20 mm 





Cr32 
Full Circle Cr33 


orysical ropertics10 | 





定义 截面 类 型 和 尺寸 


YE 人 


设置 窗口 的 【 Cross 








2-101 所 示 。 








A 
Tree Outline 了 
日 -. 团 P Geometry 
v 亲 xyplane 
v 亲 ZXPlane 
vy 亲 YZplane 
VI Line5 
日 -v1 Cross Section 
v 人 @@ CircularTubel 
日 -vB 1 Part, 1 Body 
vs Line Body 
Sketching Modeling 
Details View nn 
SDetails of Line Body 
Body Line Body 
Faces 0 
Edges 3 
Cross Section CircularTubel | 
Offset Type Centroid 
Shared Topology Method | Edge Joints 
Geometry Type DesignModeler | 
图 2-101 将 截面 赋 给 线 体 


























提示 : 选择 【View】|【Cross Section Solids】 命 令 ， 使 命令 前 出 现 对 号 标识 ， 将 在 图 形 


区 显示 所 创建 的 模型 。 


2. 6. 3 绘制 面体 


























在 DM 中 创建 的 面体 用 于 进行 二 维 数 值 模拟 ， 应 











于 平面 应 变 、 平 面 应 力 、 轴 对 称 ， 古 
























































在 数值 运算 上 比 三 维 模型 高 效 的 模型 。 三 维 曲 面 
1. Surfaces From Edges (从 线 创建 面体 ) 
从 线 创建 面体 是 指 以 封闭 线 体 作为 边界 创建 面体 。 
选择 【Concept】|【Surfaces From Edges】 命 令 ， 
【Apply】 按 钮 确 
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定 ， 然 后 单 击 【Generate】 按 钮 ， 系 统 自动 生成 面体 ， 如 图 


于 数值 模拟 党 体 模型 。 














YL SEE 人 这 


设置 窗口 中 单 击 
2-102 所 示 。 


再 选择 线 体 ， 在 详细 
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Tree Outline nn 
v 鲜 Boxl 
vA Curve2 
v 铺 Surfl 
日 -和 3 Parts, 3 Bodies 本 
v 国 Solid 
vs Line Body 


v tA Surface Body | mn 一 一 > 
Sketching Modeling 


Details View nn 
日 Details of Surfl 

Line-Body Tool Surfl 

Edges 

# Edge joints generated |1 

Flip Surface Normal? No | 
Thickness (>=0) Io mm 


图 2-102 ”从 线 创建 面体 


注意 : 无 截面 属性 线 体 能 用 于 将 面体 连接 在 一 起 ， 在 这 种 情况 下 线 体 仅 仅 起 到 确保 面体 
有 连续 网 格 的 作用 。 

2. Surfaces From Sketchs (从 草图 生成 面体 ) 

从 草图 生成 面体 是 指 以 封闭 草图 作为 边界 创建 面体 。 

选择 【Concept】|【Surfaces From Sketchs】 命 令 ， 再 选择 草图 ， 在 详细 设置 窗口 中 单 击 
【Apply】 按 钮 确定 ， 然 后 单 击 【Generate】 按 钮 ， 人 如 图 2-103 所 示 。 


Tree Outline 

v 亲 ZXPlane 
| v9 Sketch2 
v 亲 YZPlane 































































































选择 草图 





v 国 SurfaceSk2 
加 vv 号 1par 1 Body 
v 网 Surface Body 忆 | 


Sketching Modeling 


Details View 时 
日 Details of SurfaceSk2 | 
Surface From Sketches Surfacesk2 | 























Base Objects 1Sketch 

Operation Add Material | 
Orient With Plane Normal? Yes | 
Thickness (>=0) omm | 











图 2-103 ”从 草图 生成 面体 


3. Surfaces From Faces (从 面 生 成 面体 ) 

从 面 生 成 面体 是 指 以 所 选择 的 面 为 边界 创建 面体 。 

选择 【Concept】I【 Surfaces From Faces】 命令, 再 选择 面 , 在 详细 设置 窗口 中 单 击 【Apply】 
按钮 确定 ， 然 后 单 击 【Generate】 按 钮 ， ee 如 图 2-104 所 示 。 


Tree Outline 
v 亲 ZXPlane 
v9 Sketch2 
v 亲 YZPlane 
v0 SurfaceSk2 
日 -网 1 Part, 1 Body 
v 风 Surface Body 


Sketching Modeling 


Details View 
S| Details of SurfaceSk2 






















































选择 面 面体 





























Surface From Sketches SurfaceSk2 
Base Objects 1Sketch 
Operation Add Material 
Orient With Plane Normal? | Yes 

| Thickness (>=0) 0 mm 

















图 2-104 ”从 面 生 成 面体 
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2.7 参数 化 建 模 


参数 是 参数 化 建 模 的 核心 概念 。 在 一 个 模型 中 ， 参 数 是 通过 “尺寸 ”的 形式 来 体现 的 。 
参数 化 建 模 的 特点 在 于 可 以 通过 变更 参数 的 方法 来 方便 地 修改 设计 意图 ， 从 而 达到 修改 设计 
作品 的 目的 。ANSYS Workbench 在 创建 草图 和 特征 时 ， 它 们 的 特性 由 “尺寸 参考 ”来 控制 。 
尺寸 参考 可 被 提取 为 设计 参数 ， 它 允许 数据 的 参数 化 交换 ， 使 得 DM 模型 更 具有 灵活 性 。 














































































































2.7.1 提取 参数 


创建 草图 和 特征 时 ，ANSYS Workbench 的 DM 由 尺寸 进行 控制 。 在 详细 设置 窗口 中 , 将 
尺寸 参考 提取 为 设计 参数 “D” 可 使 用 默认 的 名 称 ， 也 可 给 定 一 个 意义 更 加 明确 的 名 称 〈 名 
称 不 能 有 空格 ， 可 以 有 下 画 线 )， 如 图 2-105 所 示 。 














































































































Tree Outiine 9 
二 六 Geometry 
vv 本 JPlal 
站 ZXplai 
-站 YZplane ty : - Desi 
es 设计 参数 D A: Geometry - DesignModeler [| 








Create a new Design Parameter for dimension reference 
Plane4.FD1? 


2 I0C 一 一 > 
Parameter Name: |P lane4d. FD1 IC 一 一 > ~ 


Sketching Modeling | 


Detads View 




















图 2-105 ”提取 参数 及 参数 命名 





1. 草图 尺寸 参数 

在 设计 树 中 选中 草图 ， 然 后 在 草图 的 详细 设置 窗口 中 单 击 要 提取 的 尺寸 ， 出 现 “D” 后 
即 可 将 尺寸 提取 为 设计 参数 ， 此 时 弹出 对 话 框 ， 可 输入 设计 参数 名 称 〈 系 统 默认 参数 名 称 为 
“参考 平面 .尺寸 类 型 与 数值 ”)， 最 后 单 击 【OK】 按 钮 完成 ， 如 图 2-106 所 示 。 









































Tree Outine 4 

ve Sketch2 
SN earode3 

vc Sketch2 

亲 Piane5 A: Geometry - DesignModeler | 
” 3 Sketch3 至 < 
亚 ， rete 

Ee 单 击 显示 D Create a new Design Parameter for dimension reference | 
9 .加 earude4 Plane4 H1? 
1 ,各 1 Port 1 Body = 

Parameter Name:|Polygon. 瑟 
IC 一 一 > 








Cancel 








图 2-106 草图 尺寸 参数 








2. 特征 尺寸 参数 

在 设计 树 中 选中 特征 ， 然 后 在 特征 的 详细 设置 窗口 中 单 击 要 提取 的 特征 尺寸 ， 出现“D” 
后 即 可 将 尺寸 提取 为 设计 参数 ， 此 时 弹出 对 话 框 ， 可 输入 设计 参数 名 称 (系统 默认 参数 名 称 
为 “特征 名 .尺寸 类 型 与 数值 ”)， 最 后 单 击 【OK]】 按 钮 完成 ， 如 图 2-107 所 示 。 
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Tree Outine 9 





| 
由 莉 Eamdei | A: Geometry - DesignModeler 加 [| 


单 击 显示 D Create a new Design Parameter for dimension reference 
Extrude1.FD1? 


Parameter Name: |Extrudel. FD1| 


Cancel 


IC 一 一 > 




















图 2-107 特征 尺寸 参数 





2.7.2 参数 管理 器 











参数 管理 器 用 于 对 参数 进行 管理 ， 可 单 击 工具 栏 上 的 【Parameters】 按 钮 图 remeters， 在 窗 
口 下 方 打开 参数 管理 器 ， 如 图 2-108 所 示 。 


A: Geometry - DesignModelei 














| File Create Concept Tools View Help 

| 画 日 目 | 吕 | Ourde Gredo |jsdect| 届 7 | 加 加 | 丽 国 | 如 ”| 加 并 

| 所 守 慷 有 @ 凤 国人 学 | 洒 中 。| 绍 | WY WY HY /HY LA AT AY HAF 
| 

| 











Plane5 > 站 | Sketch3 竺 关 | 
学 Generate 竞 Share Topology Parameters 

| 罗 Extrude 鲁 Revolve 名 Sweep 急 SkimLoft | 网 Thin/sSurface 令 Blend v 令 Chamfer 嘻 Slice 

| 全 Point BD Conversion 

Tree Outline 4 Graphics ba 

v9 Sketchl ^ 

v 亲 ZXPlane 国 
v 亲 YZplane 

由 v 罗 Edtrudel 


Sketching Modeling 
Details View a 


日 Details of Extrudel 站 
Extrude | Extrudel 0.00 100.00 (mm) 有 x 
一 


Geometry | Sketchl 


Operation Add Material ~ 

|Direction ... | None (Normal) _Model view | Print preview | 

Direction Normal | parameter Manager nn 
Extent Type| Fixed 

D FD1, D.. 10 mm 
As Thin/s... No 
Merge To... | Yes 
EGeometry Selection: 1 


Sketch | Sketchl Design Parameters | Parameter/Dimension Assignments | Check | Close 


i a i 

图 2-108 参数 管理 器 

参数 管理 器 共有 4 个 选项 卡 ， 其 中 3 个 用 于 参数 管理 。 

信 Design Parameters (设计 参数 ) 用 于 设计 参数 的 浏览 和 赋值 ， 各 个 设计 参数 在 此 处 
列 出 ， 可 应 用 “#” 对 参数 定义 添加 注释 ， 如 图 2-109 所 示 。 


Pa 






































Polygon.H1 = 15 
Extrude1.FD1 = 10 






























































#H1 is the length of polygon 
#FD1 is the thickness of the extrude 


Design Parameters | Parameter/Dimension Assignments | Check | Close 





图 2-109 ”设计 参数 
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仿 “ParameterDimension Assignments ( 参数 尺寸 指定 ): 用 于 定义 赋值 表达 式 ， 以 实现 
用 设计 参数 驱动 几何 体 模型 尺寸 ， 如 图 2-110 所 示 。 赋 值 表达 式 具 有 “参数 = 表达 
式 ” 的 形式 ， 等 式 左 边 的 参数 可 以 是 草图 尺寸 、 特 征 尺 寸 或 辅助 变量 ， 右 边 表 达 
式 是 由 +、-、*、/ 人 、() 数值 常量 、 划 图 扩 寸 、 特 征 斥 十 或 辅助 变量 等 构成 的 数学 
运算 表单 时 ， 引 用 设计 参数 时 需 用 前 级 @.。 























加 



























































Extrudel.FD1 = BExtrudel1.FD1 
Blane4.H1 = @Polygon.H1 
Plane5.D4=(@Polygon.H1)/4+4 





Design Parameters parameter/Dimension Assignments | check | cese | 
图 2-110 ”参数 尺寸 指定 
令 ” Check (检查 ): 用 于 计算 和 检查 参数 及 表达 式 的 值 ， 如 图 2-111 所 示 . 






































4### DesignModeler Parameter/Dimension Assignments Output 


1 1 Feature Dim | 10 | Extrudel.FD1 = @Extrudel .FD1 
2 | Plane Dim 1 15 | Plane4.H1 = @Polygon.H1 
3 | Plane Dim 1 7-75 | PlaneS.D4=(@Polygon.H1)/4+4 


i DesignModeler Design Parameter Assignments Output 
1 1 15 | @polygon- mn 1 
2 1 1 10 | @gxtrudel-EFD1 1 





Design Parameters | Parameter/Dimension Assignments Check | cose | 


图 2-111 检查 

















2.8 CAD 数据 导入 Workbench 























除了 利用 ANSYS Workbench 自身 所 带 的 DesignModeler 模块 建立 几何 模型 外 , 还 可 以 利 
其 他 专业 三 维 造 型 CAD 软件 ， 比 如 Pro/Engineering、UG NX 等 建立 复杂 的 模型 ， 再 利用 
DM 和 三 维 软 件 的 接口 在 三 维 软件 中 建立 的 模型 导入 DM 环境 中 。 





















































2. 8.1 ANSYS Workbench 与 Sol idWorks 集成 设置 





下 面 讲 解 ANSYS Workbench 与 三 维 软件 集成 设置 。 

1) 选择 【开始 】I【 所 有 程序 】| 【ANSYS 14.5】I【Utilities】|【CAD Configuration Manager 14.5】 
命令 ， 弹 出 【ANSYS CAD Configuration Manager 14.5】 窗 口 ， 如 图 2-112 所 示 。 

2) 在 【CAD Selection】 选 项 卡 中 ， 选 中 【Workbench and ANSYS Geometry Interfaces】 
和 【SolidWorks】 复 选 框 ， 如 图 2-112 所 示 。 

3) 单 击 【CAD Configuration】 选 项 卡 ， 然 后 单 击 【Display Configuration Log file】 按 钮 ， 
显示 出 当前 配置 信息 ， 如 图 2-113 所 示 。 

4) 单 击 【Configure Selected CAD Interfaces】 按 钮 ， 经 过 一 段 时 间 ， 会 出 现 配置 成 功 和 


失败 信息 , 如 图 2-114 所 示 。 单 击 【 Exit】] 按 钮 , 退出 【ANSYS CAD Configuration Manager 14.5】 
BR 
谷口 。 
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厂 Coins 

厂 cas 
但 Resder (CAD ratalsson not reaured) 
© CiDNeemCAPRI CAE Garrway 

厂 Creo EeentyDrect (CoCreate) 

厂 ceo poursmere ProEnoneen) 
本 Render (CAD mainnolieogweg 


人 wortherch Asaocewve interface 


厂 Topm 

厂 we 
位 Reader {C20 nstplnton rotreguedg 
0 Woribeng hasocasve interfoce 

厂 Sold Esoe 

FF [Seisworss | 
© Resder (CAD notalston not requred) 
® Workbend Assocatve interfoce 


厂 Teameenter Ergneerg 


厂 mwentior 


会 Resder (CAD Petalason rotreoweag 


© Writtench kesocosve nimface 




















SS，Inc。-~~ CAD Configuration Log File 2013-07-01 15:54;55 
Detected Windows 32, AWP ROOT145 io: d:\Program Piles\ANSYS Inc\v145 


Palse 

SAG 

GRONTI 

Administrator 

Configure, Admin Install 
Undetermined 

G:\ansysl 

d:\Program Files\ANIYS Inc\v1l45\commonfiles\CAD\bin\intel 
di\Program Filea\ANSY9 Inc\v145 
intel 

en-us 

False 


<AnsCoreObjects Register TLB>> 
Pile: d:\program Piles\ANSYS Inc\vlé4S\aisol\bin\intel\AnsCoreobjects.tlb 
Configure 
sult: Success 


























图 2-113 ”配置 信息 

















Configure guccess 
Configure guccess 











图 2-114 配置 设置 信息 
5) 启动 SolidWorks 软件 ， 此 时 在 窗口 中 出 现 【ANSYS 14.5】 菜 单 ， 如 图 2-115 所 示 。 
。02 。 
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中 次 soupwoRks 是 文件 视图 VW 工具) [ Ansys 145 ] 证 迪 工 具 集 。 才 助 H) 如 
| MN | ANSYs Workbench 
ANSYS Workbench Help 
@ About ANSYS Workbench Geometry Interface 

















图 2-115 ANSYS Workbench 集成 到 SolidWorks 中 





2. 8. 2 直接 读 取 模式 


Workbench 提供 了 两 种 导入 CAD 模型 的 方法 : 通过 【File】 菜 单 下 的 【Import】 命 令 、 
项 目 流 程 中 的 【Geometry】 单 元 。 
在 项 目 流程 中 的 【Geometry】 栏 上 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 沫 单 中 选择 【Import 
Geometry】|【Browse】 命 令 ， 如 图 2-116 所 示 。 系 统 弹 出 【打开 】 对 话 框 ， 选 择 文件 路 径 ， 
导入 tank.igs 几何 体 文件 ， 此 时 A2 栏 中 【Geometry】 项 后 面 的 写 变 为 ww ， 表 明 实 体 模 型 已 
经 添加 ， 如 图 2-117 所 示 。 












































































































ba A 
2| 恩 ceomer 一 全 
WW New Geometry... 
Geomet 
Import Geometry 上 Browse... 
国 Duplicate stool,SLDPRT 
Transfer Data From New External Pressure Vessel.agdb 
Transfer Data To New » pipe.agdb 
元 Update xianshidongli,SLDASM 
Refresh 
Reset 
[abl Rename 
Properties 1 
~ AlGeometry Files (sat'sal v | 
Quick Help 二 
HAO) 取 商 
a | | E27 
图 2-116 选择 【Import Geometry】|【Browse】 命 令 图 2-117 【打开 】 对 话 框 























单 击 【打开 】 对 话 框 右 下 角 的 【All Geometry Files】 下 拉 按 钮 ， 即 可 看 到 Workbench 文 
持 多 种 标准 格式 导入 ， 如 图 2-118 所 示 。 

双击 项 目 中 的 【Geometry】 栏 ， 此 时 会 进入 到 DesignModeler 界面 ， 并 弹出 【ANSYS 
Workbench】 对 话 框 ， 设 计 树 中 【Importl 】 节 点 前 面 显示 区 ， 表 示 需 要 生成 ， 单 击 区 Generate 按钮 ， 
生成 几何 体 ， 即 可 在 窗口 右 侧 显示 出 几何 图 形 ， 如 图 2-119 所 示 。 
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ACIS (*.sat:*.sab) 

ANSYS Neutral File (*.anf) 

AutoCAD (*.dwg;*.dxf) 

BladeGen (*.bgd) 

Catia [V4] (*.model;*.exp;*.session;*.dIv) 
Catia [V5] (*.CATPart:*,CATProduct) 
Creo Elements/Direct Modeling (*.pkg;*.bdl;*.ses;*.sda;*.sdp;*.sdac:*.sdpc) 
Creo Parametric (*.prt*;*.asm") 
DesignModeler (*.agdb) 

FE Modeler (*fedb) 

GAMBIT (*.dbs) 

IGES (“iges;*igs) 

Inventor (“ipt:*iam) 

JTOpen ("ji 

Monte Carlo N-Particle (mcnp) 

NX (pm 

Parasolid (*.x_t;*.xmt_txt;*.x_b;*.xmt_bin) 
Solid Edge (*.par;*.asm;*.psm;*.pwd) 
SolidWorks (*.SLDPRT;*.SLDASM) 
SpaceClaim (*.scdoc) 

STEP (*.stp;*.step) 

All Geometry Files (*.sat;*,sab;*.anf:*.dwg;*.dxf:*.bgd;*.agdb;*.model;*.exp;*. 























图 2-118 常用 标准 格式 图 2-119 显示 的 模型 








2. 8.3 双向 关联 模式 


从 CAD 软件 下 启动 Workbench 或 者 在 DM 中 选择 【File】 |【Attach to Active CAD 
Geometry】 命 令 ， 可 与 CAD 模型 进行 双向 连接 ， 如 图 2-120 所 示 。 当 外 部 CAD 模型 发 生变 
化 时 ，DesignModeler 中 的 模型 只 要 刷新 便 可 同步 更 新 ， 同 样 ，DesignModeler 中 的 模型 发 生 
变化 时 也 只 要 通过 刷新 ， 则 CAD 中 的 模型 也 可 同步 更 新 。 







































































[有 soupwons 有 am 编辑 旧 视图 VW 括 XO 工具 () CoMsoL Smaton “流动 可 以 (O) [ ANsvs 14.5 | 旋 迪 工具 集 “ 窗 DW 都 助 M) 如 | 
由 双 加 时 四 | 9 ORO Un :mm :@ |; WIQ a MN ANYs workbench 
| NE 

响 。 中 @@ 拓 次 、 网 区 | 和 @ Tr 明 节 国 @ ANSYS Workbench Help 

拉 伸 目 ”训导 四 六 证 全 三 休 | 拉 全 急 另 开放 转 切 国 放样 加 | 加 线性 图 拔 模 国 | @ | AboutANsys Workbench Geometry Interface 
站 全 全 全 人 WE 

特征 _ Ey 


rer 





TEST 轨 翅 半 网 鲜 - 国 - or- @ 扫 - 古 - 
一 一 一 
@ Oe (Default< <Default>. | 
传感器 
从 由 A] Annotations 
多 .3= Alsl 304 
全 | Front 
国 A Top 
< Right 
1, Origin 
六 由 国 Base-Edtrude 
中 中 国 Cut-Extrude8 
由 - 国 Cut-Extrude6 
前 加 splttinel 
¥ -@ lete 
- 司 -四 hler7 
所 加 Pilet8 





WS TSD. 
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与 Solidworks 双向 关联 模式 


有 效 双 向 连接 的 CAD 程序 有 UG NX、SolidWorks、CATIA、Creo、Inventor、Pro/Engineering 
和 Solidedge 等 。 








2.9 本 章 小 结 


本 章 讲解 了 利用 ANSYS Workbench 软件 中 的 DesignModeler 模块 建立 几何 模型 的 方法 ， 
包括 二 维 草 图 、 实 体 特 征 、 实 体 特 征 编辑 、 概 念 建 模 、 参 数 建 模 等 。DesignModeler 模块 建立 
简单 的 几何 模型 十 分 快捷 ， 但 面 对 稍 微 复杂 的 曲面 模型 或 装配 实体 模型 ， 建 议 采 用 专业 CAD 
软件 建 模 ， 然 后 导入 Workbench 中 进行 分 析 。 
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建立 有 限 元 模型 是 有 限 元 分 析 的 必 不 可 少 的 一 部 分 ， 包 括 设 置 材料 属性 、 网 格 划 分 等 。 
本 章 将 讲解 Engineering Data 材料 属性 设置 、Meshing 网 格 划 分 技术 ， 主 要 内 容 有 网 格 划分 界 
面 、 全 局 网 格 控制 、 局 部 网 格 控 制 、 网 格 划 分 方法 、 网 格 工 具 等 。 


















































3.1 设置 材料 属性 


在 ANSYS Workbench 中 通过 Engineering Data 定义 材料 属性 ， 它 是 每 项 工程 分 析 的 必要 
条 件 。 作 为 分 析 项 目的 开始 ，Engineering Data 可 在 单独 窗口 打开 并 进行 设置 。 






































3.1.1 进入 Engineering Data 应 用 程序 























进入 Engineering Data 应 用 程序 有 以 下 两 种 方法 。 

1. 双击 【Engineering Data】 选 项 

通过 拖 动 或 双击 添加 工具 箱 中 的 分 析 系 统 ， 然 后 双击 【Engineering Data】 选 项 ,如 图 3-1 
所 示 。 























下 A B 
:EET Et 
2 | 图 Geometry Vv 4 2 | 舍 Enoineering Data vA 
Geometry 3 融 Geometry Wi 
wr 一 > 4 和 Modal 局, 
5 (RA Setup | 
6 | 恩 soution 旦 4 
7 网 Results 4 


Static Structural 





图 3-1 双击 【Engineering Data】 选 项 











2. 选择 【Edit】 命 令 

在 分 析 项 目 【Engineering Data】 上 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 染 单 中 选择 【Edit】 命 
令 ， 如 图 3-2 所 示 。 

在 ANSYS Workbench 中 材料 属性 的 定义 采用 了 集成 的 方式 ， 进 入 Engineering Data 应 用 
程序 后 ， 窗 口 数据 是 相互 式 层 登 显示 的 ， 如 图 3-3 所 示 。 
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v A bd B 

‘Em :ET 

2 转 ceomety ~ ， 2|@ Boneerng 

Geometry 上 图 Geometry @ Edit- 从 

4 恩 Modal 国 ”Dupicate 
5 内 setup Transfer Data From New  } 
6 坊 souton Update 
7 1B Resus Refresh 





元 
> 
Static Struct ab| Rename 


Properties 
Quick Help 


图 3-2 选择 【Edit]】 命令 














MN Unsaved Project - Workbench 


File Edt Vew Toos Units Help 


日 New 蒋 open… 园 save 国 save as..， | 加 Import.…. 
Toolbox vn x ke natic B2: Engineering Data 





田 Physical Properties 


日 Linear Elastic Contents of 和 eae 
缠 EngineeringData ~ [| 


癸 orthotropicElastidty S Material 

多 AnisotropicElastidty Fatigue Data at 
zero mean stress 

困 Experimental Stress Strain ,| comes from 1998 

Hyperelastic ASME BPYV Code, 
Section 8, Div 2, 

Slestigy, Table 5-110.1 

Creep 

田 Life 

田 Strength 

田 Gasktt 

田 Viscoelastic 













































































工具 箱 
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材料 属性 表 [一 


* 

















Isotrop 


站 选 定 的 材料 性 能 








Density (x10*) [kg m~ 


0 
Temperature [C] 












































Jsotropi 
ViewAl/Customize... 6 a 名 ns 
加 Double-dick componentto ed 












































图 3-3” ”Engineering Data 应 用 程序 界面 


3.1.2 工程 数据 源 和 材料 库 


在 Engineering Data 应 用 程序 窗口 中 任意 位 置 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
【Engineering Data Sources】( 工 程 数 据 源 ) 命令 ， 如 图 3-4 所 示 。 


Add Material To Project 

















蕊 


Copy 
Paste 
Delete 
Duplicate 


四 吕 X 


蝇 


View Linked Source 
Refresh From Linked Source 
Break Link to Source 


站 咽 


Add to Favorites 





¥| Default Solid Material For Model 
Default Fluid/Field Material For Model 











渭 ”Engineering Data Sources 


5 





Expand All 
Collapse All 


























图 3-4 选择 【Engineering Data Sources】 命 令 
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系统 将 会 进入 到 【工程 数据 库 】 窗 口 ， 选 中 【Engineering Data Source】( 工 程 数据 源 ) 
窗口 中 的 A 列表 中 的 【Data Source】 中 的 【General Material】( 基 本 材料 )， 在 【Outline of General 







































































































































































































































Materials】( 基 本 材料 列表 ) 中 出 现 相 应 的 材料 库 ， 如 网 3-5 所 示 。 
-workbench us| 
Fle Edt View Toos Units Extensions Help 
中 :New 芒 open.… 园 save 加 save as.. | 二 Import... | BpReconnect 斋 Refresh Project F Update Project | @ Return to Project Oc compactMode :区 圈 ) | 
= 9 XxX a EX erties Row : wo x 
日 Physical Properties 区 D | A 
加 Description 目 1 “| Temperature (C) = | Densi 
留 2 7850 
留 国 General use material samples for 
留 Use in various analyses. 
ee ne of General Materials x 
可 基本 材料 列 全 || 材料 属性 值 
局 LL 1 Contents of E 
久 © Material - 
田 Experimental Stress StrainD S| General properties for air. 
® Hyperelastic _ | General aluminum alloy. un a : 
田 Plasticity 4 WB Aluminum Aloy Ey Fatigue properties come fom a pe vox 
MIL-HDBK-S5H, page 3-277. 
田 Creep 下 
国 Uife x| 2 Density —p— 
田 Strength 二 材料 属性 表 
田 Gasket 本 四 0.5 
田 Viscoelastic 局 Density kg m^-3 名 四 四 
几 ShaneM Allov 2 Isotropic Secant Coefficent of Thermal 9 > 
了 2 i 3 | 田 总 Expansion B be Temperature [C] 
ready Er EE 


























主意 : 如 果 【Engineering Data Sources】〗 窗 
【Reset Workspace】 
1 . 


命令 重新 排列 。 





Engineering Data Sources 


A 


图 3-5 ”显示 的 【Engineering Data Sources】 窗 


I 品 中 对 话 框 排列 位 置 混 乱 ， 可 选择 【View] | 








口 











Engineer ing Data Sources (工程 数据 源 ) 
【Engineering Data Sources 工程 数据 源 )】 窗 口 显示 材料 库 的 清 


单 ， 如 图 








3-6 所 示 。 








和 Data Source 


No 





2 3 Favorites 


[| General Materials 


4 户 General Non-inear Materials 


Quick access list and default items 











General use material samples for use in various 
analyses, 











General use material samples for use in non-linear 
analyses. 





5 “| 项 Explidt Materials 


Material samples for use in an explicit anaylsis. 





6 齐 Hyperelastic Materials 


Material stress-strain data samples for curve fitting. 





7 [| Magnetic B-H Curves 








B-H Curve samples specific for use in a magnetic 
analysis, 





8 [| Thermal Materials 








Material samples specific for use in a thermal analysis, 





淹 Fluid Materials 














周 | 天 | 圆 贺 | 贺 | 圆 | 四 


Material samples speGfic for use in a fluid analysis. 











Click here to add a new library 

















仿 ”A 列 Data Source (数据 源 ): 





的 或 用 户 自 定义 的 材料 库 。 


到 分 析 项 目 。 
仿 B 列 (编辑 锁定 ) 选 


编辑 。 
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图 3-6 【Engineering Data Sources 


，Favorites 是 每 个 





(工程 数据 源 )】 





窗口 





项 目 都 








ANSYS 软件 提供 给 系统 
有 的 >» 无 须 


由 材料 库 添 加 








该 复 选 框 时 ， 表 示 该 材料 库 不 能 编辑 ， 否 则 可 对 材料 库 进 行 
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今 C 列 Location (本 地 ): 当 B 列 处 于 解锁 状态 时 ， 可 以 浏览 现 有 材料 或 材料 库 的 位 置 。 

今 D 列 Description (说 明 ): 当前 材料 库 的 注释 说 明 。 

2. 0utline of General Materials (基本 材料 列表 ) 

【Outline of General Materials】( 基 本 材料 列表 ) 材料 库 中 包含 大 量 常用 材料 数据 ， 选 中 
相应 的 材料 ， 在 选 定 的 材料 性 能 中 可 看 到 默认 的 材料 属性 值 ， 该 属性 值 可 以 修改 ， 以 符合 选 
的 材料 特性 ， 如 图 3-7 所 示 。 


Outine of General Materials v 卫 X 





















































> 
















































和 
二 中 Add Description 
Material 

3 2 Air mr General properties for air. 9 
General aluminum alloy. Fatigue 

4 WS Aluminum Aloy 中 properties come from MIL-HDBK 
-5H, page 3-277. 

外 WY Concete 中 

6 WW copper Aloy 中 

天 3 Gray Cast Iron mr 

8 3 Magnesium Alloy 中 = 














图 3-7 【Outline of General Materials】( 基 本 材料 列表 ) 窗口 


注意 : 读者 可 以 自己 定义 材料 库 文件 , 扩展 名 为 xml， 然 后 复制 到 Workbench 的 \Program 
Files\ANSYS Inc\v145\Addins\EngineeringData\MetaData\ 安 装 目 录 下 即 可 。 














3. 1.3 添加 现 有 材料 





在 项 目 分 析 中 必须 对 模型 赋予 材料 属性 ， 而 添加 现 有 材料 是 材料 设置 的 最 简单 和 方便 的 
1. 添加 材料 到 分 析 项 目 
将 现 有 材料 库 中 的 材料 添加 到 当前 分 析 项 目 中 ， 需 要 在 Engineering Data 中 的 【Outline of 
General Materials〈 基 本 材料 列表 )】 窗 口 单 击 材料 后 面 B 列 中 的 【Add to B2: Engineering Data 】 
按钮 囊 ， 此 时 在 【Outline of General Materials (基本 材料 列表 )】 窗 口中 的 C 列 显示 为 多 ， 表 
明 材 料 已 经 添加 到 分 析 项 目 中 ， 如 图 3-8 所 示 。 


Outine of General Materials 






















































































YY 卫 Xx Outine of General Materials eX 




























































































A Blcl|o E Blclo E “^ 

1 ta a 二 | Add lource Desaiption i Som pl Gon 二 | Add lourc Desaiption 
2 | ne 2 = vaterna 村 
3 下 from 1998 ASME BPV 3 E42 from 1998 ASME BPV 

- Gererdpriparted — | — 
4 2 Air a Propertes 0 > 4 2 A Er ® Se properties 
: ni rl| propertes come from 5 号 MumnumAloy | 国 | 仿 | 号 | Prorates crne fom 
6 WW conaete on 下 WE a 
. 多 Copper Aloy 了 \ >” CW Cooper Alov on EE 

单 击 【Add to B2: Engineering Data】 按钮 添加 标识 

图 3-8 添加 现 有 材料 











选择 的 材料 添加 到 分 析 项 目 中 后 ， 在 【Outline of Schematic B2: Engineering Data〈 工 程 
数据 )】 窗 口中 显示 添加 材料 ， 如 图 3-9 所 示 。 
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Outine of SdhematicB62: Engineering Dats 


























A B | C D 
Contents of Engineering Data 上 | 网 oura Description 
2 [| 
加 General aluminum alloy. Fatigue 

3 3 Aluminum Alloy properties come 和 om MIL-HDBK-SH, 
page 3-277, 
Fatigue Data at zero mean stress 

4 Structural Steel comes 和 om 1998 ASME BPV Code, 
Section 8, Div 2, Table 5-110.1 





x 




















Click here to add a new material 











图 3-9 ”添加 材料 效果 
2. 添加 材料 到 用 户 优先 


如 果 需 要 将 材料 添加 到 Favorites 中 ,方便 以 后 分 析 过 程 中 无 须 再 添加 此 材料 ， 则 需要 在 
相应 的 材料 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Add to Favorites】 命 令 ， 如 图 3-10 所 示 。 






































A BI|ICID|IE 


rce 


































号 Add toB2: Engineering Data E> 
纺 copy 


























Fatigue Data at zero mean 
而 |@ |I stress comes from 1998 

一 |= | ASMEBPV Code, Section 8, 
Div 2, Table 5-110.1 























structural steel 
































图 3-10 添加 材料 到 Favorites 


3. 编辑 材料 属性 
在 实际 项 目 分 析 中 往往 需要 对 现 有 材料 属性 进行 编辑 和 修改 ， 以 满足 设计 要 求 。 下 面 以 



































结构 钢 〈Structural Steel) 密度 的 修改 为 例 来 说 明 。 


在 【Outline of Schematic B2: Engineering Data〈 工 程 数 据 )】 窗 口中 选中 Structural Steel 
材料 ， 如 图 3-11 所 示 。 















Outine of Sdhematic B2: Engineering Da 二 








Fatigue Data at zero mean stress 
2 | comes from 1998 ASME BPY Code, 
Section 8, Div 2, Table 5-110.1 


回 
1 




















图 3-11 【Outline of Schematic B2: Engineering Data〈 工 程 数据 )】 窗 口 























此 时 ， 在 【Properties of Outline Row 3: Structural Steel ( 选 定 材料 的 性 能 )】 窗 口 列 出 材 
料 的 各 种 属性 ,如 图 3-12 所 示 。 该 窗口 共有 5 列 : A 列 为 材料 属性 ， 如 材料 密度 、 弹 性 模 量 、 
泊 松 比 等 ，B 列表 示 材 料 属性 数值 ， 可 直接 输入 相关 数据 修改 所 选材 料 属性 ;，C 列 为 材料 属 
性 单位 ， 可 通过 下 拉 箭 头 修改 单位 ; D 列表 示 在 该 材料 中 是 否 压缩 或 取消 该 属性 值 ，E 列表 
示 是 否 对 材料 属性 参数 化 ， 如 果 选 中 国 ， 则 该 材料 属性 不 能 参数 化 或 修改 ， 因 此 在 优化 设计 
中 对 需要 优化 的 参数 应 该 不 选 。 
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3. 


进入 Engineering Data 界面 。 
2) 在 Engineering Data 应 用 程序 窗口 中 任意 位 置 单 击 鼠 标 右键 
择 【Engineering Data Sources 《工程 数据 源 )】 命 令 ， 在 出 现 的 【Engineering Data Sources 〈 工 
程 数据 源 )】 窗口 中 单 击 【Click here to add a new library】 选 项 , 在 空白 处 输入 数据 库 名 称 ( 如 
和 




































































Properties of Outline Row 3: Structural Steel 了 呈 Xx 
A B C ml = 

. Property Value Unit [ley] 
各 局 Density [7300 | kg m^-3 司 | 回 | 回 | 
3 侈 bn ee Coefficent of Thermal 回 1 
6 贸 IsoropicElastidty | 回 1 
12 局 Alternating Stress Mean Stress 国 Tabular 回 
16 咎 Straindife Parameters | 回 
24 锐 Tensie Yield strength 2.5E+08 |pa 可 
25 久 Compressive Yield strength 2.5E+08 IPa 剧 回 | 回 
"ec fa Toncile limate Stronnth a FFina Ip> lm lm | ~ 











图 3-12 【Properties of Outline Row 3: Structural Steel 〈 选 定 材 料 的 性 能 )】 窗 口 

















注意 : 需要 修改 材料 属性 时 ， 现 有 的 材料 库 必 须要 解锁 ， 而 且 这 是 永久 的 修改 ， 修 改 后 
的 材料 存储 在 该 材料 库 中 。 对 当前 项 目 中 的 工程 数据 资料 进行 修改 时 不 会 影响 材料 库 。 


1.4 添加 新 材料 库 及 材料 属性 


Engineering Data 中 的 工具 箱 提供 了 大 量 材料 属性 ， 通 过 工具 箱 可 添加 现 有 的 或 新 的 材 
料 属 性 ， 如 图 3-13 所 示 。 
















































































obox > -> 
日 Physical Properties al 物理 特性 

加 

思 

加 

留 

名 

日 Linear Elastic 一 一 线 弹 性 

加 

| 

留 

困 Experimental Stress Strain Data mn 实验 应 力 应 变数 据 
Hyperelastic ”I 超 弹 性 
Plasticity 一 一 一 塑性 

Creep 一 一 里 变 

Life 一 一 - 寿命 

田 Strength 一 强度 

Gasktt 一 一 ”和 衬 热 
Viscoelastic 一 一 沸 弹 性 

田 Shape Memory Alloy 一 形状 记忆 合金 
Damage 一 损伤 











图 3-13 【Toolbox (工具 箱 )】 














添加 新 材料 库 及 材料 属性 的 方法 如 下 : 
1) 双击 【Project Schematic〔 项 目 管理 区 )】 中 项 目 B 的 B2 栏 【Engineering Data】 项 ， 











ser Materials )， 如 图 

















1 




















在 弹出 的 快捷 琳 单 中 选 




















3-14 所 示 。 
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可 A B 区 D 区 
A B yo D 本 
1 Data Source Location Description 
1 Data Source | Locaton Desaription 
B-H Curve samples specific 
B-H Curve samples specific 7 | 请 MagneticBH Curves 回 for use in a magnetic 
7 | 请 Maonetc6H curves 回 加 | foruseina magnetic analysis. 
analysis, Wn 
Ne 了 图 Thermal Materials 同 Material mie oe for | 
同 | Useinathermal analysis. 
8 | 戎 Thermal materiaks 图 useina thermalanalyss， | i 
[| laterial samples speafic 三 
二 Material samples specific for | 9 | 基 rudwateras 回 区 | useinafuid analysis. | 
9 | 戎 rudwateraks 四 useina fluid analysis, 一 一 一 一 一 一 



























































图 3-14 输入 新 数据 库 名 称 
3) 输入 完成 后 系统 自动 弹出 【 男 


























存 为 】 对话 框 ， 选 择 合适 路 径 和 文件 名 上 ES 有 一 一 一 一 一 
称 后 单 击 【 保 存 】 按 钮 保存 数据 库 ， 如 | 全 
图 3-15 所 示 。 = 修改 日 期 
4) 在 【Engineering Data Sources 有 i 
(工程 数据 源 )】 窗 口中 选中 新 建 的 工 oe cp ee 
程 数据 库 User Materials， 在 出 现 的 J i | 





【Outline of User Materials〈 用 户 材料 mi |- . i 
列表 )】 窗 口中 单 击 【Click here to add a es 
new material】 选 项 , 在 空白 处 输入 材料 
名 称 〈 如 LED chip)， 如 图 3-16 所 示 。 
5) 在 【Outline of User Materials (用 图 3-15 【另存 为 】 对 话 杠 
户 材料 列表 )】 窗 口中 选中 新 建 的 材料 LED chip， 出 现 【Properties of Outline Row 3: LED chip 】 
窗口 ， 在 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Physical Properties】 下 的 【Density】 选 项 上 按 住 鼠 标 左 键 ， 
拖 动 到 Al 栏 的 【Property】 选 项 上 ， 放 开 鼠 标 创 建 密度 属性 并 输入 属性 值 ， 如 图 3-17 所 示 。 























全 隐 荡 文件 去 


























































Er O e of User Materials 
Outine of User Materials Outine of (ee 








Click here to add 


anew material 
































= x 





























了 X 
日 Physical Properties 
A B C 
留 IsotropicSecant Coefficient of ThermalE 1 Property Value Unit 
留 Orthotropic Secant Coefficient of Therma 2 2 馈 Density 7s50| | kg m^-3 到 





留 IsotropicInstantaneous Coefficient of Tt IC 一 一 > 
局 orthotropicInstantaneous Coefficient of 


日 LinearElastic 

四 Isotropic Elastidty 
留 orthotropicElastidty 
留 AnisotropicElastidty 




















图 3-17 创建 密度 属性 
6) 同 理 ， 在 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Linear Elastic】 下 的 【Isotropic Elasticity】 选 项 
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上 按 住 鼠标 左 键 ， 拖 动 到 Al 栏 的 【Property】 选 项 上 ， 放 开 鼠 


如 图 





7) 在 窗口 的 任意 空白 处 单 击 鼠标 右键 ， 
Sources (工程 数据 源 )】 命 令 ， 返 回 到 初始 材料 设置 窗 


@ Return to Project 


3.2 


算 ， 
3. 2. 





ANSYS Workbench 网 格 划分 界面 主要 包括 菜单 栏 、 
没 置 窗 口 、 状 态 栏 等 


细 








标 创建 弹性 属 





性 并 输入 属性 值 ， 

































































3-18 所 示 。 
EX Properties of Outine Row 3: LED chip vv 卫 Xx 
日 Physical Properties A B 有 
加 | Value Unit 
留 Isotropic Secant Coefficient of Thermal 2 僻 Density 7850 由 m^-3 司 
留 Orthotropic Secant Coefficient of Thérma 站 句 Isotropic Elastidty 
sotropic Elas 
贸 IsotropicInstantaneous Coeffjdent of Tt > 男 
留 orthotropicInstantaneousoefficientof se 于 ounga 国 
5 Young's Modulus 2.1E+11 P: 和 
日 Linear Elastic 2 
ey 5 Poissons Rato [os i | 
只 7 Bulk Modulus 1.4E+11 Pa 
留 orthotropicElastidty 
8 Shear Modulus 8.4E+10 Pa 




















留 AnisotropicElastidty 








如 性 
恒 
秽 


图 3-18 ”添加 弹性 























返回 到 项 目 管理 





Ex。 


》 


有 限 元 网 格 概述 
网 格 划分 是 有 限 元 分 析 的 关键 步骤 之 一 ， 








有 限 元 计算 














只 


SS 


中 











因此 网 格 的 疏 密 程度 直接 影响 到 计算 结果 的 精度 和 正确 





1 Workbench 网 格 划 分 界面 一 一 Meshing 界面 





， 如 图 3-19 所 示 。 








分 析 树 、 图 


o 










































形 操 作 窗 





在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Engineering Data 
口 。 单 击 【Return to Project】 按 钮 


有 网 格 的 节点 和 单元 参与 计 








A:Mesh - Meshing = 
菜单 栏 + File Edit View Units Tools Help | 加 | 学 Generate Mesh 请 及 办 圈 著 Worksheet i、 
时 久 国 ” RY 辐 国 同 国 | 晶 "|S 沾 QQ@|Q@Q 国 QQ 闪 记 国语 5I| 工具 栏 
| 请 Show Vertices 识 Wireframe | Edge Coloring v A fr pv A A A llThicke 
Mesh 元 Update | 鄂 Mesh 鹃 Mesh Control v | lMetric Grapt 
Outline nn 
Hex Dominant Method 
Filter: Name ~ 2013-07-09 16:36 
分 析 树 向 Model (A3) 
wv 和 Geometry 一 | 国 Hex Dominant Methed 
v 头 Coordinate Systems 
wv 中 Connections 三 
日 - 嘻 Mesh 
vi Hex Dominant Methc 可 
a -中 er 
Details of "Hex Dominant Method... 4 
Slscope ^ 
Scoping Method Geometr.. | 0.00 100.00 (mm) s 
Geometry 5 Bodies 50.00 
5 Definition 二 全 图 形 操作 窗口 
吾 Geomet Print Preview, 
Suppressed No 
Method | Hex Dom.., Messages nx 
详细 设置 窗口 Hlement Midside Nodes use Glob.. Text 
FreeFace Mesh Type JQuad/Tri | 
Control Messages No 区 
Press Fl for Help | [lm No Mes INo Selection |Metric (mm, kg, N, s, A 状态 栏 























户 界 面 





图 3-19 ” Meshing 用 





1. Meshing 中 的 菜单 
Meshing 界面 中 常用 的 菜单 命令 如 下 : 
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口 、 工 具 栏 、 详 


























































































































































































































(1)【File】 菜 单 【File】 菜单 用 于 进行 文件 操作 , 如 图 3-20 所 示 本 
仿 ， Save Project (保存 工程 文件 ) 选择 该 命令 可 保存 工程 文件 ， Ge 
保存 类 型 为 “Workbench Project Files (*.wbpj )”。 Ee 
分 ”Export ( 导出) 选择 该 命令 ， 弹 出 【另存 为 】 对 话 框 ， 可 选 四 320 【ie] 六 
择 想 要 的 导出 网 格 数据 类 型 包括 “Meshing File (*.meshdat )”“FLUENT Input File 
(*.msh)” “POLYFLOW Input Files( *.poly )” “CGNS Input Files( *.cgns )” “ICEM 
CFD Input Files (*.prj )” 和 “TGrid Faceted Geometry File ( *.tgf )”。 
仿 “Clear Generated Data ( 清除 生成 的 数据 ) 选择 该 命令 ， 清 除 生成 的 网 格 数据 。 
仿 “Close Meshing (关闭 界面 ) 选择 该 命令 ， 关 闭 Meshing 界面 。 
(2)【Edit】 菜 单 【Edit】 菜单 中 包括 对 工程 结果 数据 操作 的 编 、 久 29ee sn 
辑 命令 ， 如 图 3-21 所 示 。 0 
仿 ”Duplicate (复制 ) 选择 该 命令 ， 会 将 所 选 的 数据 复制 一 份 ， > 
其 名 字 后 自动 添加 一 位 数字 。 六 sled Al 
信 Duplicate Without Results ( 不 带 结果 文件 的 复制 ) 选择 该 命 ”图 3-21 【Edit】 沫 单 
会 将 所 选 的 数据 复制 一 份 ， 字 后 自动 添加 一 位 数字 ， 但 不 复制 结果 数据 。 
分 Copy (复制 ) 和 Paste (粘贴 ) 两 个 命令 联合 使 用 ， 可 在 后 处 理 操 作 中 复制 选中 的 
后 处 理 操 作 。 
仿 Cut ( 剪 切 ) 与 Paste (粘贴 ) 命令 联合 使 用 ， 可 在 后 处 理 操作 中 剪 切 掉 选 中 的 后 处 
理 操 作 ， 然 后 再 次 粘贴 一 个 同样 的 后 处 理 操作 。 
信 Delete (删除 ): 选择 该 命令 ， 将 删除 选中 的 后 处 理 命令 。 
仿 SelectAll (选择 所 有 ) 选择 该 命令 ， 将 选择 所 有 实体 。 


(3)【View]】 菜单 





w Shaded Exterior and Edges 
Shaded Exterior 
Wireframe 


Graphics Options 


Cross Section Solids (Geometry) 
Thick Shells and Beams 
Visual Expansion 


< 


Ruler 
Triad 
Eroded Nodes 


Large Vertex Contours 


< 


< 


< 


Display Edge Direction 


Toolbars 
Windows 


【View]】 菜单 中 包括 对 图 形 和 和 窗 





图 3 



































-22 【View】 菜 单 


Edge Coloring 2 
Free 上 
» > Single 上 
Double 上 
Triple 上 
Multiple 入 
Draw Face Mode » 


Named Selections 
Unit Conversion 
w Graphics Options 
v Tree Filter 
3 Joint Configure 
v Messages 


w Graphics Annotations 
Section Planes 
Selection Information 
Manage Views 
Tags 


Reset Layout 
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口 的 各 种 显示 命令 ， 如 








而 








3-22 所 示 。 








一 一 图 标注 释 
一 一 截面 

一 一 一 选择 信息 
一 一 管理 视图 


标签 


一 一 一 重新 布局 
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选项 的 含义 如 下 。 





【View】 菜 单 中 主要 


仿 “Shaded Exterior and Edges: 选 
:该 命令 ， 


* Shaded Exterior: 














选 














仿 Wireframe: 选 














:该 命令 ， 显 示 





"该 命令 ， 显 示 














显示 图 形 外 面 ， 
图 形 线 框 ， 如 





















































今 Ruler: 选中 该 命令 ， 显 示 标 尺 ， 邵 
仿 ”Triad: 选中 该 命令 ， 显 示 
Geometry 


2013-07-10 7:12 


(4)【Units】 菜 单 


2. Meshing 工具 栏 
利 












































工具 栏 。 
(1)【 选 择 和 视图 
3-28 所 示 。 





】 





图 





图 3-23 Shaded Exterior and Edges 


的 3 个 工具 栏 。 工 具 栏 显示 了 常 








E> 3 


图 3-26 ”Ruler 和 Triad 示意 


图 3-24 Shaded Exterior 


图 3-26 所 示 。 
图 3-26 所 示 。 








Geometry 
2013-07-10 7:12 


人 


Ruler: 显示 标尺 


\ 


0.00 





图 




















【Units】 菜 单 





于 选择 需要 的 单位 ， 如 图 


图 形 外 面 和 边 ， 如 
如 图 3-24 所 示 。 
图 3-25 所 示 。 


Tw Triad: 











Metric (m, kg, N, s, V, A) 
Metric (cm, g, dyne, s, V, A) 
v Metric (mm, kg, N, s, mV, mA) 

| Metric (mm, t, N, s, mV, mA) 
Metric (mm, dat, N, s, mV, mA) 

| Metric (um, kg, PN, s, V, mA) 
U.S. Customary (ft, lbm, Ibf, °F, s, V, A) 
U.S. Customary (in, lbm, Ibf, °F, s, V, A) 


v Degrees 


Radians 





























工具 栏 


图 3-27 【Units】 菜 单 


【选择 和 视 医 














显示 坐标 系 
Y 
ss 


0 


3-27 所 示 。 



































Meshing 界面 中 的 工具 栏 命令 按钮 启动 命令 是 启动 命令 最 方便 的 方法 ， 下 面 介 2 
的 工具 按钮 ， 单 击 工具 右 侧 的 黑色 三 角 ， 可 展开 下 一 级 



































】 工 具 栏 命令 
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于 图 





形 选 择 和 视图 











图 3-23 所 示 。 


nie 


是 

















操作 ， 如 


仿 第 3 章 ANSYS 14.5 Workbench 建立 有 限 元 模型 














ee 
标 坐 选 选 点 边 面 体 选 旋 平 缩放 送 放 前 后 等 
签 标 择 择 过 过 过 过 择 转移 放大 合 大 一 一 轴 

类 方 滤 滤 滤 滤 扩 窗 显 视 视 视 

型 式 器 器 器 器 展 口 示 图 图 图 











图 3-28 【选择 和 视图 
(2)【 显示 】 工 具 栏 【显示 】 工 具 栏 中 的 命令 妈 形 显示 操作 ， 如 图 3-29 所 示 。 


F Show Vertices 上 癌 Wireframe | WEdge Colorng v ov [vv Lv pv AN A BP lrlThicken Annotations 0 省 Show Mesh 次 | 请 Random Colors WAnnotation preferences 








中 
砚 





















































汇 肖 站 乞 
[ES 
莹 部 北 乞 
[GAS 在 二 


庙 小 站 乞 











图 3-29 【显示 】 工 具 栏 


(3)【Mesh】 工 具 栏 【Mesh】 工 具 栏 中 的 命令 用 于 网 格 划分 和 网 格 生 成 ， 如 图 3-30 
所 示 。 
































Mesh 交 Update | 嘻 Mesh v 盟 Mesh Control 





二 _ 名 Method 一 | 网 格 划 分 方法 
生成 网 格 一 学 Generate Mesh 心 Mesh Group 
前 一 风格 一 |  sag 二 | 有 WA 
| 号 Contact Szing 一 接触 尺寸 
和 总 Refinement 一 一 一 一 一 细 化 
团 Mapped Face Meshing + 映射 面 划 分 
全 Match Control 一 一 一 一 一 +- 匹配 控制 
Pinch ee 收缩 控制 
向 Inflation 一 一 一 一 一 膨胀 


入 Sharp Angle 


策 Gap Tool 








图 3-30 【Mesh】 工 具 栏 








3. 图 形 操作 窗口 
图 形 操作 窗口 是 
如 图 3-31 所 示 。 





而 




















形 显示 和 操作 的 主要 界面 , 包括 【Geometry】 和 【Print Preview】 窗 口 ， 








Patch Conforming Method 
2013-07-10 8:56 


国 Patch Conforming Method 


R 


Insert 上 
Go To 


@ Isometric View 
Tso 

wf Set 

车 Restore Default 
国 zoom To Fit 


Cursor Mode » 
View » 
法 Create Coordinate System Aligned With Hit Point 


300.00 (mm) 
境 Select All ] 























N\Geometry APrint Preview/ 











图 3-31 图 形 操 作 窗 口 
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(1)【Geometry】 窗 口 Meshing 界面 启动 后 的 默认 窗口 , 也 是 几何 分 析 过 程 中 最 常 使 用 
的 窗口 ， 在 窗口 中 可 完成 一 系列 网 格 谢 分 和 边界 条 件 施 加 等 操作 。 

(2)【Print Preview】 窗 口 ”用 于 打印 前 预先 显示 几何 图 形 。 
在 图 形 窗 口中 单 击 鼠标 右键 ， 弹 出 快捷 菜单 ， 通 过 快捷 荣 单 可 快速 实现 各 种 操作 ， 主 要 


命令 有 : 




























































































吉 























仿 Insert (插入 ): 用 于 插入 Method、Sizing、Contact Sizing、Refinement、Mapped Face 
Meshing、Match Control、Pinch、Inflation 等 。 
Go To (去 向 ): 用 于 将 当前 操作 转 到 Unmeshed Bodies (未 网 格 化 几何 体 ) 和 Bodies 
With One Element Through the Thickness ( 通过 加 厚 创建 一 个 单元 )。 
信 Isometric View ( 等 轴 测 视图 ) 用 于 将 当前 视图 方向 转 到 等 轴 测 视图 方向 。 

仿 Set (设置 ): 与 Isometric View ( 等 轴 测 视图 ) 命令 相当 。 

令 “Restore Default (恢复 到 默认 状态 ) 用 于 将 当前 视图 状态 恢复 到 默认 的 视图 状态 。 
分 Zoom To Fit (缩放 到 合适 窗口 大 小 ) 用 于 将 实体 缩放 到 适合 当前 窗口 的 尺寸 。 
候 

候 





候 

















































































































Cursor Mode ( 光标 模式 ) 用 于 设置 鼠标 选择 过 滤 方 式 。 
View (视图 ): 图 形 窗口 方向 的 视图 选择 ， 如 前 视图 、 后 视图 、 左 视图 、 右 视图 等 








































































































基本 视图 选择 。 
令 SelectAll (全 选 ); 选择 窗口 中 的 所 有 实体 。 
分 析 树 








窗口 左 侧 为 Outline 分 析 树 ， 分 析 树 从 上 到 下 显示 有 限 元 分 析 的 过 程 ， 在 分 析 树 中 选择 
某 个 节点 ， 将 出 现 详 细 设 置 窗口 (属性 窗口 )， 如 图 3-32 所 示 。 
(1)【Project)】 详 细 设 置 窗口 ” 单 击 分 析 树 Outline 中 的 【Project】 图标 ， 显 示 【Details of 
“Project”】 窗口 ， 如 图 3-32 所 示 。 
仿 ”Title Page (标题 页 ) 用 于 添加 作者 (Author )、 主 题 (Subject )、 准 备 (Prepared for ) 等 。 
仿 _ Information (信息 ): 包括 显示 的 第 一 次 保存 时 间 (First Saved )、 最 后 一 次 保存 时 间 
( Last Saved ) 和 软件 版 本 号 (Product Version )。 
今 “Project Data Management ( 工程 数据 管理 ) 设置 工程 文件 的 保存 方式 选项 ， 包 括 求 
解 之 前 保存 工程 文件 ( Save Project Before Solution ) 和 求解 之 后 保存 工程 文件 (Save 
Project After Solution )。 
《2)【Model】 详 细 设置 窗口 ” 单 击 分 析 树 Outline 中 的 【Model】 图 标 ， 显 示 【Details of 
“Model”】 窗 口 ， 如 图 3-33 所 示 。 
分 Ambient (环境 ) 设置 环境 光线 度 ， 数 值 为 0 一 1. 
信 Diffuse (扩散 ) 设置 扩散 度 ， 数 值 为 0 一 1。 
仿 “Specular ( 镜面) 设置 镜面 光亮 度 ， 数 值 为 0 一 1。 
信 ”Color (颜色 ): 设置 几何 模型 的 颜色 ， 单 击 其 后 面 的 按钮 ， 可 在 【颜色 】 对 话机 
选择 所 需 颜 色 。 
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Outline 时 
男 Project 
日 - 团 Model (A3) 
vv Geometry 
v 关 Coordinate Systems 下 和 时 
Connections 
日 … 者 Mesh 
vi Patch Conforming Method 








图 Project 
日 - 团 Model (A3) 
日 -v 吨 Geometry 
x rotor 023 








Details of "project" 3 4 
v 冰 Coordinate Systems 
天 ee v 团 Connections 
Author 


日 -v 邮 Mesh 

































































Subject wih Patch Conforming Method 
Prepared for 
SInformation 本 
First Saved Tuesday, July 09, 2013 3 是 
Last Saved Tuesday, July 09, 2013 3 Lighting 
Product Version 14.5 Release Ambient .1 | 
日 Project Data Management Se Diffuse |.6 | 
Save Project Before Solution [No | Specular 1 | 
Save Project After Solution | No Color | 
、、 、 \、 、 
图 3-32 【Project】 详 细 设置 窗口 图 3-33 【Model】 详 细 设 置 窗口 














(3)【Geometry】 详 细 设 置 窗口 ” 单 击 分 析 树 Outline 中 的 【Geometry】 图标, 显示 【Details 
of “Geometry”]】 窗口 ， 如 图 3-34 所 示 。 
信 Definition (定义 ): 定义 包括 文件 放置 位 置 (Source )、 儿 何平 台 类 型 (Type )、 长 度 
单位 (Millimeters )。 
分 Bounding Box (边界 盒 ): 包括 X、Y、Z 三 个 坐标 上 的 长 度 。 
仿 “Properties ( 属性 ): 用 于 设置 几何 模型 体积 (Volume ) 和 几何 比例 因子 (Scale Factor 
Value )。Scale Factor Value 系统 默认 为 1, 可 输入 需要 的 数值 , 但 仅 限于 等 比例 缩 
令 Statistics ( 统计 ): 包括 实体 数量 ( Bodies )、 激 活 实 体 数量 (Active Bodies )、 节 点 
(Nodes )、 单 元 数 (Elements ) 和 网 格 度量 Ue Metric )。 
仿 “Basic Geometry Options ( 基本 几何 选项 ): 显示 几何 信息 ， 如 是 否 可 以 参数 化 
(Parameters )、 参 数 化 关键 字 (Parameter 2 属性 信息 ( Attributes ) 等 。 
仿 “Advanced Geometry Options ( 高 级 几何 选项 ): 包括 显示 坐标 系 (Coordinate System )、 
临时 目录 (Temporary Directory ) 等 。 
(4)【 实体】 详细 设置 窗口 ” 单 击 分 析 树 Outline 中 的 【Geometry】| 【实体 参数 】 图 标 ， 
显示 【Details of “XXXX2”】 窗 口 ， 如 图 3-35 所 示 。 
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Outline 下 Outline 里 
图 Project Project <^ 
日 - 团 Model (A3) 日 ~- 财 Model (A3) 医 

日 -v 呈 Geometry 日 -v 印 Geometry 
x rotor 023 日 …x rotor 02a 三 
v 关 Coordinate Systems wx 钱 CirPattern1[3] 
v 嘟 Connections wx 鲜 CirPattern1[2] | 加 
日 Mesh x 妃 CirPattern1[]] 
vi Patch Conforming Method 尺 态 Extrude4 
xX 筷 SplitLine3 v 
日 | Definition | S|] Graphics Properties 
See De \Temp\WB_GAO_1.. Visible |Yes 
ype 'gn ct Transparency I1 
| Length Unit | Milimeters | 
Color || 
Bounding Box PT 
-Definition 


LengthX |200. mm 
LengthY |200.mm 
Length 7 Bg 


Suppressed No 
Coordinate System | Default Coordinate System 


Reference Frame “| Lagrangian 








| properties 
Volume |5.4261e+005 mms 3 Material 
Scale Fact... 1. Fluid/solid | Solid 
蛋 Statistics 由 Bounding Box 
asic ccomcty options | 3 properties 
# Advanced Geometry Options | 由 | Statistics 
图 3-34 【Geometry】 详 细 设 置 窗口 图 3-35 【实体 】 详 细 设 置 窗口 
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仿 ”Graphics Properties ( 图形 属性 ): 包括 图 形 显 隐 设 置 (Visible )、 透 明度 设置 
(Transparency ) 和 外 观 颜色 设置 (Color )。 

Definition ( 定义 ): 包括 几何 体 是 否 抑制 (Suppressed )、 坐 标 系 ( Coordinate System )、 
参考 框架 设置 (Reference Frame ) (包括 拉 格 朗 日 算法 和 欧 拉 虚拟 算法 )。 
Material ( 材料 ): 用 于 切换 实体 类 型 ,可 将 实体 由 固体 (Solid ) 切换 到 流体 (Fluid )， 
Bounding Box (边界 盒 ): 包括 X、Y、Z 三 个 坐标 上 的 长 度 。 

令 “Properties ( 属性 ) 用 于 设置 几何 模型 体积 (Volume ) 和 重心 (Centroid )。 

信 Statistics ( 统计 ): 包括 节点 (Nodes )、 单元 数 (Elements ) 和 网 格 度量 ( Mesh Metric )。 
(5)【Mesh】 详 细 设置 窗口 ” 单 击 分 析 树 Outline 中 的 【Mesh】 图 标 ， 显 示 【Details of 


区 志向 
“Mesh”】 窗 口 ， 如 图 3-36 所 示 。 
Outline 


加 Project 
日 - 团 Model (A3) 

日 -v 吨 Geometry 

x rotor 023 
v 冰 Coordinate Systems 
wv 中 Connections 
日 -vi Mesh 
vi Patch Conforming Method 








图 图 























仿 




















仿 











候 



































x rotor 023 
v 凑 Coordinate Systems 
v 哮 Connections 
日 -wv Mesh 
vi Patch Conforming Method 





S Defaults 





< 习 Sizing <^ 
Physics Preference Mechanical Inflation 
Relevance 0 SPatch Conforming Options 
S Sizing Triangle Surface Mesher Program Controlled 
Use Advanced Size Function | Off SAdvanced 
Relevance Center Coarse Shape Checking Standard Mechanical 
Element Size Default Element Midside Nodes |Program Controlled 
Initial Size Seed Active Assembly Straight Sided Elements No 
Smoothing Medium Number of Retries Default (4) 
Transition Fast E Extra Retries For Assembly |Yes 
Span Angle Center Coarse Rigid Body Behavior Dimensionally Reduced 
Minimum Edge Length 3.00060 mm Mesh Morphing Disabled 
SDefeaturing RE 
Use Automatic Inflation None Pinch Tolerance Please Define 


Inflation Option Smooth Transition Generate Pinch on Refresh | No 














Transition Ratio 0.272 Automatic Mesh Based Def... On 
Maximum Layers 5 Defeaturing Tolerance Default 
Growth Rate 12 S| Statistics 
Inflation Algorithm Pre 量 Nodes 4806 
View Advanced Options No Elements 2488 
TH patch Conforming Options Mesh Metric None 
Fl Advanced st 区 
、、 、 
图 3-36 【Mesh】 详 细 设 置 窗口 





























Defaults ( 默认 ): 用 于 显示 当前 选择 的 物理 场 环 境 等 信 ， 
Sizing (尺寸 ) 网 格 尺寸 设置 选项 。 

Inflation ( 膨胀 层 ): 用 于 对 几何 模型 进行 膨胀 野 设置 。 
Patch Conforming Options ( 网 格 划分 算法 选项 ); 用 于 选择 三 角形 
Advanced (高 级 ): 用 于 设置 网 格 划分 的 高 级 选项 。 

Defeaturing ( 几何 损伤 设置 ) 用 于 设置 网 格 划 分 的 相关 偏差 值 和 选项 。 

Statistics ( 统计 ): 用 于 显示 节点 和 单元 数量 ， 同 时 也 可 选择 网 格 评估 算法 ( Mesh 
Metric )。 
































面 网 格 划 分 方式 。 




















分 分 分 分 分 信访 

















3.2.2 网 格 类 型 




















且 


~? 








网 格 划分 工具 可 以 





的 网 格 划 分 工 








程序 的 目标 是 提供 通 | 











Workbench 中 Meshing 应 
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在 任何 分 析 类 型 中 使 用 : 结构 动力 学 、 显 示 动 力学 分 析 、 电 磁 分 析 以 及 CFD 分 析 。ANSYS 
Workbench 中 常见 的 三 维 网 格 基 本 形状 ， 如 图 3-37 所 示 。 


从 = 本 训 i 







































































四 面体 六 面体 棱锥 体 棱柱 
〈 非 结构 化 网 格 ) ”通常 为 结构 化 网 格 ) 《〈 四 面体 和 六 面体 之 间 的 过 渡 ) ”四 面体 网 格 被 拉 伸 时 形成 ) 
图 3-37 三 维 网 格 基本 形状 














3.3 全 局 网 格 控制 


在 ANSYS Workbench 中 可 使 用 默认 设置 进行 网 格 划分 ， 但 要 进行 高 质量 的 网 格 划分 ， 
还 需要 用 户 参 与 到 网 格 的 详细 参数 设置 之 中 去 ， 尤 其 是 复杂 的 零 部 件 。 全 局 网 格 控制 相关 参 
数 在 【Details of “Mesh”】 详 细 设 置 窗口 中 。 


提示 :网 格 加 密会 增加 计算 机 的 计算 时 间 和 存储 空间 。 理 想 的 情况 下 ， 用 户 需要 的 网 格 
密度 是 结果 不 再 随 网 格 的 加 密 而 改变 的 密度 ， 即 当 网 格 细 化 后 ， 解 没有 明显 改变 。 




































































3.3.1 网 格 分 析 类 型 




















在 ANSYS Workbench 网 格 划 分 中 根据 物理 环境 提供 了 不 同 的 网 格 划 分 方法 ， 包 括 “ 结 
构 分 析 (Mechanical)”“ 电 磁 分 析 (Electromagnetics)”“ 流 体 分 析 CCFD)” 和 “显示 动力 学 
分 析 (Explicit)”。 

通过 设 定 物理 优先 选项 〈Physics Preference) 设置 网 格 分 析 类 型 参数 ， 如 图 3-38 所 示 。 









































i > a y 
不 同 分 析 类 型 在 默认 环境 下 的 网 格 特点 ， 见 表 3-1。 
| Defaults 
ETT vererics 可 
Relevance 0 
Sizing 
Use Advanced Size Function | Off — 
Relevance Center Coarse 
Element Size Default 
Initial Size Seed Active Assembly 
Smoothing Medium 
Transition Fast 
Span Angle Center Coarse 
Minimum Edge Length 3.1971e-004 m 
Inflation 
Patch Conforming Options 
Triangle Surface Mesher Program Controlled 
HAdvanced EE 
由 Defeaturing 
= Statistics 
Nodes 
| Elements = 
Mesh Metric None 





a) 结构 分 析 〈 默 认 参 数 ) 
图 3-38 ANSYS Workbench 分 析 类 型 





。79。 


ANSYS 14.5 Workbench 机 械 仿 真实 例 详解 





Details of "Mesh" nn 


Physics Preference 

















Relevance 0 
sizing | 本 
Use Advanced Size Function | Off 
Relevance Center Medium 
Element Size Default 
Initial Size Seed Active Assembly 
Smoothing Medium 
Transition | Fast 
Span Angle Center Coarse 
Minimum Edge Length 3.1971e-004 m 
轩 Infation | 
patchConformingOptions 
Triangle Surface Mesher Program Controlled 
由 | Advanced 
由 | Defeaturing 
蝇 Statistics 
Nodes 
Elements 
Mesh Metric None 
b) 电磁 分 析 默认 参数 ) 
Details of "Mesh" 时 





















蝇 Defaults 
Physics Preference CFD 
Solver Preference Fluent 
Relevance 0 
日 Sizing 
Use Advanced Size Function [On: Curvature 
Relevance Center | Coarse 
Initial Size Seed Active Assembly 
Smoothing Medium 
Transition [Slow 
Span Angle Center Fine 
Curvature Normal Angle | Default (18.0 *) 
Min Size Default (1.8701e-004 m) 
Max Face Size Default (1.8701e-002 m) 
Max Size Default (3.7402e-002 m) 
Growth Rate Default (1.20 ) 
Minimum Edge Length 3.1971e-004 m 
TH Inflation 
= Assembly Meshing 
Method None 
SlPpatch Conforming Options 
|Triangle Surface Mesher Program Controlled 
由 | Advanced 
| Defeaturing 





c) 流体 分 析 〈 默 认 参 数 ) 














Details of "Mesh" 里 
日 Defaults 
| Physics Preference Explicit 
Relevance 0 
sizing 
| Use Advanced Size Function | Off 
[Relevance center |Medium 
口 Element Size | Default 
|Initial Size Seed Active Assembly 
| Smoothing High 
| Transition Slow 
| Span Angle Center Coarse 
| Minimum Edge Length (3.1971e-004 m 
|Inflation | 
Patch Conforming Options 
[Triangle Surface Mesher | Program Controlled 
EG | Advanced 
由 | Defeaturing 
| 口 Nodes 
| Elements | 
Mesh Metric |None 





d) 显示 分 析 〈 默 认 参 数 ) 
图 3-38 ANSYS Workbench 分 析 类 型 ( 续 ) 
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【Physics Se 提供 了 4 种 网 格 分 析 类 型 : 
* Mechanical: 结构 和 热力 学 有 限 元 分 析 提 供 
仿 We 为 电磁 场 有 限 元 分 析 提供 
信 CFD: 为 计算 流体 动力 学 





网 格 划分 。 
网 格 划分 。 
分 析 提 供 网 格 划分 ， 如 CFX 和 Fluent 求解 器 。 




































































今 “Explicit: 为 显示 动力 学 分 析 提 供 网 格 划分 ， 如 AUTODYN 和 LS-DYNA 求解 器 。 
注意 : 在 划分 网 格 时 ， 不 同 的 分 析 类 型 有 不 同 的 网 格 划 分 要 求 。 结 构 分 析 使 用 高 阶 单元 
划分 为 粗糙 的 网 格 ; CFD 要 求 使 用 好 的 、 平 滑 过 渡 的 显示 动力 学 分 析 
时 ， 需 要 均匀 尺 十 的 网 格 ， 
表 3-1 不 同 分 析 类 型 在 默认 环境 下 的 网 格 特点 
系统 默认 选项 参数 
ee 关联 中 心 平滑 度 过 流 实体 单元 默认 中 节点 
(Relevance Center) (Smoothing) (Transition) (Element Midside Nodes) 
结构 分 析 粗糙 (Coarse) 中 等 (Medium) 快 (Fast) 程序 控制 (Program Controlled) 
流体 分 析 粗糙 (Coarse) 中 等 (Medium) 慢 (Slow) 消除 (Dropped) 
电磁 分 析 中 等 (Medium) 中 等 (Medium) 快 (Fast) 保留 (Kept) 
显示 分 析 中 等 (Medium) 高 (High) 慢 (Slow) 消除 (Dropped) 

















3.3.2 相关 性 和 关联 中 心 





Relevance 和 Relevance Center 













































































































相关 性 和 关联 中 心 用 于 调节 网 格 的 粗糙 程度 。 虽 然 关 联 中 心 〈Relevance Center) 在 尺寸 
(CSizing) 参数 下 ， 但 由 于 相关 性 〈Relevance) 和 关联 中 心 (Relevance Center) 通常 配合 使 
j， 故 在 此 一 起 加 以 介绍 ， 如 图 3-39 所 示 。 
Details of "Mesh" 时 
IElDefauts | Deauts 扼 动 请 块 | 
Physics Preference Mechanical Physics Preference Mechanical \ 
Relevance 0 闻 Relevance | = 
3 sizing 3 Sizing 下 拉 列 表 
Use Advanced Size Function | Off Use Advanced Size Function | Off 
Relevance Center Coarse Relevance Center Coarse 
Element Size Default | Eee Size 
Initial Size Seed Active Assembly Initial Seed Medium 
Smoothing Medium nm 一 一 > Smoothing Fhe 
Transition Fast Transition Fast 
Span Angle Center Coarse Span Angle Center Coarse 
Minimum Edge Length 2e-003 m WE 2 
Inflation 
TH Inflation - 
-Patch Conforming Options 日 | patch Conforming Options 
Triangle Surface Mesher Program Controlled 
Triangle Surface Mesher Program Controlled 
1 Advanced 
ee 1 Defeaturing 
司 | Statistics + Statistics 
图 3-39 相关 性 (Relevance) 和 关联 中 心 (Relevance Center) 
、 请 过 拖 动 } A 
相关 性 〈Relevance) 通过 拖 动 滑 块 后 直接 输入 -100 一 100 的 数值 来 调整 网 格 芷 密 程 度 ， 























越 大 ， 则 节点 和 单元 划分 数量 就 越 多 ， 如 图 3-40 所 示 。 





Relevance 数值 
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Relevance=-100 Relevance=0 
图 3-40 ”相关 性 (Relevance) 


关联 中 心 (Relevance Center) 通过 设置 粗糙 (Coarse)、 中 等 (Medium) 和 细 化 《Fine) 
来 设置 全 局 网 格 。 从 Coarse 到 Fine， 几 何 模型 的 节点 数目 和 单元 数量 增加 ， 已 达到 细 化 网 格 
的 目的 ， 如 图 3-41 所 示 。 


Relevance=100 














Coarse Medium Fine 








图 3-41 关联 中 心 (Relevance Center) (Relevance=0) 





3. 3. 3 全 局 单元 尺寸 


Element Size 





全 局 单元 尺寸 是 通过 在 属性 窗口 中 【Sizing】 选 项 组 中 的 【Element Size】 选 项 下 设置 的 ， 
如 图 3-42 所 示 。 





Outline 里 








轿 Project 
日 ~ 团 Model (A3) 
vi Geometry 
v 关 Coordinate Systems 
v 哮 Connections 
日 -$i Mesh 
vi Patch Conforming Method 





本 Defaults 


Use Advanced Size Fun... Off 


Relevance Center | Coarse 
ElementSize |Default 

Initial Size Seed | Active Assembly 
Smoothing | Medium 
Transition | Fast 
Span Angle Center | Coarse 
Minimum Edge Length |3.00060 mm 

TH Inflation 

| patch Conforming Options 

耻 Advanced 

# Defeaturing 

Hstatistics 








图 3-42 ”全 局 单元 尺寸 (Element Size) 


【Element Size】 选 项 用 于 设置 各 个 模型 使 用 的 单元 尺寸 ， 该 尺寸 将 应 用 到 所 有 的 边 、 面 
和 体 的 划分 中 ， 如 图 3-43 所 示 。 当 设置 【Use Advanced Size Function】 为 On (选用 高 级 尺 
十 功能 ) 时 ， 该 选项 不 可 
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Element Size=10 Element Size=5 Element Size=2 





图 3-43 Element Size 


注意 : Element Size 的 默认 值 是 基于 Relevance 和 Initial Size Seed 而 设 定 的 。 用 户 可 采用 
系统 默认 值 ， 也 可 以 直接 输入 尺寸 来 提高 网 格 质量 。 





3. 3.4 初始 尺寸 种 子 Initial Size Seed 























初始 尺寸 种 子 (Initial Size Seed) 用 来 控制 每 一 个 部 件 的 初 ER 


3 Defaults 














台 网 格 种 子 ， 此 时 已 定义 的 单元 尺寸 会 被 忽略 ， 如 图 3-44 所 示 。 Ee esti 
在 【Initial Size Seed】 栏 中 包括 3 个 选项 : ET 
仿 Active Assembly ( 激活 装配 体 ): 该 选项 为 默认 选项 ， ee Ee 
Initial Size Seed Active Assembly 





初始 种 子 es a 部 件 ， 网 格 可 以 改变 。 Smoothing 
也”Full Assembly (全 部 装配 体 ) 选择 该 选项 时 ,不 考虑 | esse | 


抑制 部 件 的 数量 ， 让 始 种 子 放 入 所 有 装配 部 件 。 由 于 meen aa 
抑制 部 件 的 存在 ， 网 格 不 会 改变 。 es 

仿 Part (部 件 ):; 选择 该 选项 时 ， 初 始 种 子 在 网 格 划 分 时 “ 
放 入 个 别 特殊 部 件 。 由 于 抑制 部 件 的 存在 ， 网 格 不 会 。 图 3 44 Initial Size Seed 
改变 




































































3. 3.5 平滑 和 过 渡 一 一 Smoothing 和 Transition 


1. Smoothing (平滑 ) 
平滑 是 通过 移动 周围 节点 和 单元 节点 位 置 来 改进 网 格 质量 的 ， 如 图 3-45 所 示 。 


Details of "Mesh" 











| Defaults 
Physics Preference Mechanical 
了 Relevance 0 
-Sizing 
Use Advanced Size Function | Off 
Relevance Center Coarse 
Element Size 10.0 mm 
Initial Size Seed Active Assembly 
Smoothing Low 区 
Transition Low 
Span Angle Center 
Minimum Edge Length High 
Inflation 
由 | patch Conforming Options 
H Advanced 
| Defeaturing 
H Statistics 








图 3-45 Smoothing 
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【Smoothing】 下 拉 列 表 中 的 选项 和 网 格 划 分 器 开始 平滑 的 门槛 尺度 一 起 控制 平滑 迭代 次 
数 ， 如 图 3-46 所 示 : 

念 Low: 主要 用 于 结构 计算 ， 即 Mechanical. 

信 Medium: 主要 用 于 流体 动力 学 和 电磁 场 计 算 ， 即 CFD 和 Electromagnetics。 

信 High: 主要 用 于 显示 动力 学 计算 ， 即 Explicit。 




































































Low Medium High 
图 3-46 ”Smoothing 示意 图 








2. Transition 过渡) 




















过 渡 用 于 控制 邻近 单元 的 增长 比 ， 如 图 3-47 所 示 。 


Details of "Mesh" 时 




















Defaults 
Physics Preference Mechanical 
Relevance lo 
Elsizing 
| Use Advanced Size Function [Off 
| Relevance Center | Coarse 
| Element Size 10.0 mm 
| Initial Size Seed |Active Assembly 
smoothing low | 
Transition Fast i 
Span Angle Center Fast 
Minimum Edge Length 
由 | Inflation 
由 | patch Conforming Options 
由 Advanced 
国 | Defeaturing 
习 Statistics 








图 3-47 Transition 


【Transition】 下 拉 列 表 包 括 以 下 两 个 选项 ， 如 图 3-48 所 示 : 
信 Fast (快速 )， 在 Mechanical 和 Electromagnetics 分 析 类 型 中 选择 快速 产生 网 格 
仿 Slow ( 慢 速 ) 在 CFD 和 Explicit 分 析 类 型 中 选择 慢 速 产生 网 格 过 渡 。 



































Fast 





图 3-48 ”Transition 示意 图 
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3.3.6 跨度 中 心 角 一 一 Span Angle Center 
































跨度 中 心 角 用 于 设 定 基于 边 细 化 的 曲 度 目标 ， 控 制 网 格 在 弯曲 区 域 细 分 ， 直 到 单独 单元 
跨越 这 个 角 ， 如 图 3-49 所 示 。 
































Details of "Mesh" nn 
| Defaults 
| Physics Preference Mechanical 
[DRelevance 0 
9 sizing 
Use Advanced Size Function | Of 
Relevance Center Coarse 
5 Element Size 100 mm 
|Initial Size Seed Active Assembly 
Smoothing Low 
| Transition Fast 
Span Angle Center Coarse 本 
Minimum Edge Length Coarse 
本 | patch Conforming Options |Fine | 
+ | Advanced 
| Defeaturing 
由 Statistics 





图 3-49 Span Angle Center 


【Span Angle Center】 下 拉 列 表 中 包括 以 下 选项 ， 如 图 3-50 所 示 : 
信 Coarse (粗糙 )， 角度 为 60” 一 91” 。 

作 Medium (中 等 ) 角度 为 24" 一 75” 。 

信 Fine ( 细 化 ) 角度 为 12” 一 36" 。 
























































Desails of "Mesh” 时 
Neenanical 
0 
Use Advanced Sire Function of 
courit 
100mm 
CT 
low 
Fa 
Span angle Center Coare 
Mirmum Edge Length 的 mm 
* Inflation 
~ Patch Conformuing Options 
+» advanced 
Defeoturing 
ntivtcy 
Nodes 各 5 
Elemerns 1516 
Mesh Metric None 
Span Angle Center=Coarse Span Angle Center=Fine 








图 3-50 ”Span Angle Center 示意 图 


注意 : 跨度 中 心 角 (Span Angle Center ) 只 有 在 Advanced Size Function 关闭 时 才 可 使 用 。 





3.3.7 高 级 尺寸 功能 


Use Advanced Size Function 








在 无 高 级 尺寸 控制 时 ， 根 据 已 定义 的 单元 尺寸 对 边 划 分 网 格 ; 而 在 有 高 级 尺寸 控制 时 ， 
Curvature 和 Proximity 可 对 网 格 进行 细 化 ， 对 缺陷 和 收缩 控制 进行 调整 ， 然 后 通过 面 和 体 网 
格 划分 器 进行 网 格 划分 。 

高 级 尺寸 控制 是 通过 【Sizing】 选 项 组 下 的 【Use Advanced Size Function】 选 项 进行 开启 
控制 的 ， 包 括 “On: Proximity and Curvature〈 近 似 和 曲 度 )”“On: Curvature〈 曲 度 )”“ On: 
Proximity” 和 “On: Fixed”， 如 图 3-51 所 示 。 


。CG5 。 
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Details of "Mesh" 时 
-| Defaults 
Physics Preference Mechanical 
Relevance 0 
= sizing 
Use Advanced Size Function | On: Proximity and Curvature 
Relevance Center Coarse On: Proximity and Curvature 
Initial Size Seed |Active Assembly | Or Curvature 
Smoothing Low | Or Poem 
On: Fixed 
Transition Fast 
Span Angle Center Fine 
Curvature Normal Angle | Default (18.0 *) .曲率 法 向 角度 设置 
Proximity Accuracy .5 一 一 接近 精度 设置 
Num Cells Across Gap | Default (3) ”- 一 一 穿越 裂缝 的 网 格 数 设置 
Min Size Default (8.6332e-002 mm) -一 最 小 尺寸 设置 
Proximity Min Size Default (8.6332e-002 mm) 一 一 接近 最 小 尺寸 设置 
MaxFaceSize 100mm 一 一 最 大 面 尺 寸 设 置 
Max Size Default (17.2660 mm) 一 一 最 大 尺寸 设置 
Growth Rate | Default (1.850 ) 上 ”增长 率 设置 
Minimum Edge Length 142.60 mm | 
由 | Inffation 
| patch Conforming Options 
习 Advanced 
+H Defeaturing 





图 3-51 Use Advanced Size Function 


不 同 选 项 相应 的 设置 参数 不 同 ， 各 种 方式 下 相关 含义 如 下 : 

信 Off (关闭 ): 采用 网 格 划分 器 计算 的 整体 单元 尺寸 来 划分 边 ， 然 后 根据 曲率 和 二 维 
相 令 细 化 边 ， 最 后 生成 相关 面 网 格 和 体 网 格 。 

信 On: Proximity and Curvature (近似 和 曲 度 ): 组 合 曲 度 和 近似 网 格 划分 功能 。 

信 On: Curvature ( 曲 度 ): 根据 曲率 法 向 角度 (Curvature Normal Angle ) 确定 边 和 面 
的 单元 大 小 。 曲 率 法 向 角度 为 一 个 单元 跨度 所 允许 的 最 大 角度 ,可 输入 0" 一 180” 。 
系统 默认 18" 。 

信 On: Proximity (近似 ): 采用 控制 相 邻 区 的 网 格 划 分 比率 ， 在 狭 颖 中 放 入 指定 的 单 
元 数 ， 横 向 间隙 生成 更 细 化 的 表面 网 格 。 系 统 默认 为 每 个 间隙 3 个 单元 (二 维和 三 
维 )， 默 认 精 度 为 0.5， 若 不 允许 会 增 大 到 1. 

分 On: Fixed (国定 ) 采用 固定 的 单元 大 小 划分 网 格 ， 无 曲率 或 近似 细 化 ， 根 据 指定 
的 最 大 面 单元 的 尺寸 生成 面 网 格 ， 根 据 指定 的 最 大 单元 尺寸 生成 体 网 格 。 

标准 尺寸 功能 和 采用 高 级 功能 对 比如 图 3-52 所 示 。 



























































































































































































































































Use Advanced Size Function =Off Proximity and Curvature Fixed 


图 3-52 标准 尺寸 和 高 级 功能 对 比 
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3.3.8 膨胀 层 一 一 Inflation 
在 计算 流体 力学 CCFD) 分 析 中 ， 由 于 一 些 物理 参数 在 边 二 +? 

界 层 处 的 梯度 变化 很 大 ， 为 了 精确 地 描述 这 些 参数 ， 通 常 将 边 “| 外 mwas 

界 层 处 的 网 格 密度 较 其 他 地 方 划 分 得 密 一 点 。 膨 胀 层 (Inflation) | 售 cre 

主要 用 于 CFD 分 析 中 处 理 边界 层 处 网 格 ， 如 图 3-53 所 示 。 A Cah Cnr Me 
【Inflation】 选 项 组 中 的 相关 参数 如 下 : es = = 二 = 
(1) Use Automatic Inflation (使 用 自动 控制 膨胀 层 》 Tin ee 

于 设置 是 否 启 动 自动 控制 膨胀 层 ， 包 括 “None 不 使 用 自动 eR en 

控制 膨胀 屋 )”“Program Controlled( 程 序 控制 膨胀 屋 )” 和 “All SA 

Faces in Chosen Named (以 命名 选择 所 有 面 )”。 l Se nor lte 
(2) Inflation Option〔 脱 胀 层 选 项 ) 膨胀 层 选项 对 于 二 、 | 多 ee 

维 分 析 和 四 面体 网 格 划分 的 默认 设置 为 Smooth Transition, 还 

包括 以 下 选项 ; 图 3-53 Inflation 














仿 ”Smooth Transition (平滑 过 渡 ): 在 邻近 层 之 间 保 持平 滑 的 体积 增长 率 ， 默 认 情 况 下 
总 厚度 取决 于 表面 网 格 尺寸 的 变化 
信 Total Thickness (总 厚度 ) 保持 整个 膨胀 层 的 厚度 恒定 ， 需 要 输入 网 格 最 大 厚度 值 
( Maximum Thickness )。 
分 ”First Layer Thickness ( 第 一 层 厚 度 ) 保持 第 一 层 单 元 的 厚度 恒定 ， 需 要 输入 第 一 层 
网 格 的 厚度 值 (First Layer Height )。 
仿 First Aspect Ratio (第 一 层 纵横 比 ): 指 从 基础 膨胀 层 拉 伸 的 纵横 比 来 控制 膨胀 层 的 
厚度 ， 默 认 【First Aspect Ratio】 为 S， 用 户 可 修改 该 参数 。 
分 Last Aspect Ratio (最 后 层 纵横 比 ): 利用 第 一 层 高 度 值 、 最 高 层 值 及 纵横 比 控制 创 
(3) Transition Ratio 〈 平 滑 比 ) 用 于 设置 平滑 比率 ， 系 统 默认 为 0.272， 用 户 可 根据 需 
要 进行 更 改 。 
(4) Maximum Layers《〈 最 大 层 数 ) 用 于 设置 膨胀 层 层 数 ， 系 统 默认 为 5， 用 户 可 根据 
要 进行 更 改 。 
(5) Growth Rate〈 生 长 速率 ) 用 于 设置 相 邻 两 侧 网 格 中 内 层 和 外 层 的 比例 ， 默 认 值 为 
1.2， 用 户 可 根据 需要 更 改 。 
(6) Inflation Algorithm 〈 脱 胀 层 算 法 ) 膨胀 层 算 法 有 两 种 :前 处 理 Pre( 基 于 Tgrid 算 
法 ) 和 后 处 理 Post《〈 基 于 ICEM CFD 算法 )。 
信 前 处 理 Pre: 首先 生成 表面 网 格 膨胀 , 然后 生成 体 膨 胀 , 可 应 用 扫 掠 和 二 维 网 格 划 分 
但 是 不 支持 邻近 面 设置 不 同 的 层 数 。 
令 后 处 理 Post: 首先 生成 膨胀 层面 网 格 ， 然 后 生成 体 网 格 ， 默 认 选 项 为 协调 分 片 四 了 
体 网 格 ， 预 览 膨 胀 层 仅 对 该 算法 有 效 。 
(7) View Advanced Options (显示 高 级 选项 ) 当 该 选项 设置 为 On 时 ，Inflation 设置 会 
展开 增加 高 级 选项 参数 。 
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3.3.9 三 角 曲 面 划分 器 选项 一 一 Patch Conforming 


在 【Patch Conforming Options】 中 的 【Triangle Surface Mesher】 下 拉 列 表 中 选择 三 
曲面 划分 器 ， 包 括 【Program Controlled〈 程 序 控制 )】 和 【Advancing Front】 两 个 选项 ， 
图 3-54 所 示 。 











如 











| 国 Project 
日 … 团 Model (A3) 
v 国 Geometry 
v 关 Coordinate Systems 
名 Connections 
日 -z 蝇 
vi Patch Conforming Method 


Details of "Mesh" 有 
# Defaults 
习 Sizing 
Inflation 
= Patch Conforming Options 
Triangle Surface Mesher | Program Controlled 
| Advanced 
# Defeaturing 
TH Statistics 








图 3-54 Patch Conforming Options 


3.3.10 网 格 高 级 选项 一 一 Advanced 


【Detail of “Mesh”】 窗 口中 的 【Advanced】 选 项 




















于 设置 网 格 高 级 选项 ， 如 图 








3-55 所 示 。 











【Advanced】 选 项 中 各 参数 的 含义 如 下 : 


(1) Shape Checking《〈 形 状 检查 ) 针对 不 同 物理 场 有 





Details of "Mesh" 时 
3 Defaults Aggressive Mechanical 
Physics Preference Mechanical Electromagnetics 
Relevance 0 CFD 
1 sizing Explicit 
+ Inflation None 
Advanced 
Shape Checking Standard Mechanical 
Element Midside Nodes | Program Controlled | EE 
Straight Sided Elements | No Dropped 
Number of Retries Default (4) Kept 
Extra Retries For Assem... Yes 
Rigid Body Behavior Dimensionally Reduced 
Mesh Morphing |Disabled 
H Defeaturing = 
Hlstatistics a 


图 3-55 【Advanced】 选 项 















































网 格 划 





不 同 的 形状 检查 控制 。 采 














分 器 计算 的 整体 单元 尺寸 来 划分 边 ， 然 后 根据 曲率 和 2D 相 邻 细 化 边 ， 最 后 生成 相关 面 网 格 





和 体 网 格 。 









































信 ”Standard Mechanical ( 标准 结构 计算 网 格 形 状 ) 基于 结构 计算 的 网 格 形状 控制 ， 利 
用 Meshing 程序 控制 。 

仿 “Aggressive Mechanical ( 改进 的 结构 计算 网 格 形状 ) 基于 改进 的 结构 计算 的 网 格 控 
制 ， 利 用 Meshing 程序 控制 。 

分 ”Electromagnetics( 电磁 场 计算 网 格 形 状 ) 基于 电磁 计算 的 网 格 形状 控制 , 利用 Emag 


。CGS 。 


人 和 第 3 章 ANSYS 14.5 Workbench 建立 有 限 元 模型 





程序 控制 。 
分 CFD (流体 动力 学 计算 网 格 形状 ): 基于 流体 动力 学 计算 的 网 格 形状 控制 ， 利 用 
Fluent 或 CFX 程序 控制 。 
信 Explicit ( 显示 动力 学 计算 网 格 形状 ) 基于 显示 动力 学 计算 的 网 格 形状 控制 ， 利 用 
AUTODYN 或 LS DYNA 程序 控制 。 
(2) Element Midside Nodes (单元 中 间 节 点 )〉 单元 中 间 节 点 默认 为 Program Controlled 
(程序 控制 )， 除 此 之 外 还 包括 以 下 选项 ; 
今 “Dropped (去 掉 中 间 节 点 ) 选择 该 方式 ， 在 网 格 划分 时 将 去 除 掉 单 元 的 中 间 节 点 。 
仿 Kept (保留 中 间 节 点 ): 选择 该 方式 ， 在 网 格 划 分 时 将 保留 单元 的 中 间 节 点 。 
(3) Straight Sided Elements 〈 直 边 单元 ) 当 模 型 存在 实体 或 存在 由 DesignModeler 得 到 
的 场 体 时 可 用 ， 电 磁场 分 析 一 般 设 置 为 Yes。 
(4) Number of Retries( 重 试 次 数 ) 用 于 设置 网 格 剖 分 时 失败 的 重新 划分 次 数 。 
(5) Mesh Morphing (网 格 变 形 〉 用 于 设置 是 否 允 许 网 格 变 形 ， 包 括 Disabled 不 允许 ) 
和 Enable( 人 允许 ) 两 种 。 
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3.3.11 网 格 损伤 设置 一 一 Defeatur ing 










































































【Detail of “Mesh”】 窗 口中 的 【Defeaturing】 选 项 用 于 设 Dette ormesn i 
置 网 格 损伤 选项 ， 如 图 3-56 所 示 。 pn ET 
【Defeaturing】 选 项 中 各 参数 的 含义 如 下 : em 
信 ”Pinch Tolerance (收缩 容 差 ) 网 格 生成 时 会 产生 缺陷 ， : Se es 
收缩 容 差 定义 收缩 控制 ， 用 于 自 定义 整个 收缩 容 差 控 | san eine 
制 信 ， 收 缩 只 能 对 顶点 和 边 起 作用 ， 对 二 面 和 体 不 能 。 | “omen sn 
收缩 四 
仿 “Generate Pinch on Refresh (重新 刷新 时 产生 收缩 ) 默 hr 6 Doteataring .eh 
认 是 Yes。 





信 Automatic Mesh Based Defeaturing ( 基于 损伤 位 置 自动 划分 网 格 ): 程序 默认 状态 为 
ON， 即 针对 损伤 处 网 格 ， 程 序 自动 控制 处 理 合理 化 网 格 生成 。 

信 Defeaturing Tolerance ( 损伤 容 差 ): 程序 默认 为 默认 状态 ， 可 以 根据 工程 需要 自己 设 
定 损伤 容 差 值 来 调整 损伤 网 格 ， 以 满足 工程 需求 。 









































3.3.12 网 格 评估 统计 一 一 Statistics 




















【Detail of “ Mesh”】 窗 口中 的 【Statistics 】 选 项 用 于 设置 网 格 
高 级 选项 ， 如 图 3-57 所 示 。 




















【 Statistics】 选 项 中 各 参数 的 含义 如 下 : RE 
se | Defeaturi 
1. Nodes (节点 数 ) 9 ae 
Nodes 50839 
当 几 何 模型 的 网 格 划分 完成 后 ， 显 示 节 点 数量 。 RE 加 


2. Elements (单元 数 ) 
当 几 何 模型 的 网 格 划分 完成 后 ， 显 示 单 元 数量 。 
。S9 。 


图 3-57 【Statistics】 选 项 
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3. Mesh Metric 【网 格 质量 ) 
通过 网 格 检查 工具 检查 划分 的 网 格 质量 的 好 坏 ， 包 括 以 下 选项 : 
(1) Element Quality (单元 质量 ) 在 【Mesh Metric】 下 拉 列 表 中 选择 【Element Quality】， 
































































































































图 3- 





























58 Element Quality (单元 质量 ) 图 表 











Fe Ny . ~ Fe = 一 一 一 
二 上 百 忆 \ 必 一 UL es etrlcs SAN 由 里 世 j 人 » Sy 外 ve 旗 页 < 人 外 
在 信息 栏 中 出 现 【Mesh Metrics】 窗 口 ， 显 示 网 格 质量 划分 图 表 ， 如 图 3-58 所 示 。 图 中 横 坐 标 
三 | wzr _ 甩 3 1 四 ep 要 、 
由 0 到 1， 网 格 质量 由 坏 到 好 ， 纵 坐标 显示 的 是 网 格 数量 ， 网 格 数量 与 矩形 条 的 高 度 成 正比 。 
Details of "Mesh* 了 三 未 过 | 
习 Defaults 
习 Sizing rr 
i te 
| patch Conforming Options 
| Advanced pe | 
| Defeaturing 有 
3 Statistics & 11697.00 号 
Nodes 50839 着 
Elements 33986 训 sa 
Element Quality 了 | 名 
Min 191578464512343 E ooo 一 == 国 国 | 
Max -998987487106834 三 019 025 038 050 063 075 088 100 
Average -830518541541792 上 ement Metrics 
Standard Deviation | .099307943048419 学 
Messages | Graphics Annotations、Mesh Metrics | 

















除了 线 单元 和 点 单元 以 外 ， 基 于 给 定单 元 的 体积 与 边 长 的 比值 计算 模型 中 的 单元 质量 因 











子 ， 该 选项 提供 了 一 个 综合 的 单元 质量 度量 标准 ， 范 





形 ，0 代表 单元 体积 为 0 或 负 值 

(2) Aspect Ratio ( 
息 栏 中 出 现 【Mesh Metrics】 窗 口 ， 
格 宽 高 比值 ， 网 格 质量 由 好 到 坏 ， 


Details of "Mesh" 

| Defaults 

TH Sizing 

HInflation 

HPatch Conforming Options 
H Advanced 

习 Defeaturing 

S Statistics 















































Nodes 50839 
Elements 33986 
Aspect Ratio 
Min 
Max 10.173 
Average 1.86340641734831 


Standard Deviation | .47567480732381 





名 














网 格 宽 高 比 对 比 单元 的 三 角形 或 四 边 形 顶 点 计算 长 度 比 ， 
小 边界 、 守 曲 形 体 、 细 薄 特 性 和 尖 角 等 ， 生 成 的 


图 





3-60 所 示 。 


三 角形 网 格 





3-59 Aspect Ratio ( 














网 格 宽 高 比 ) 在 【Mesh Metric】 下 拉 列 表 中 选择 【Aspect Ratio】 在 信 
表 ， 如 图 





显示 网 格 质 量 划 分 图 
































玮 为 0 一 1，1 代表 完美 的 正方 体 或 正方 


























中 横 坐 标 显示 网 





3-59 所 示 。 氏 














纵 坐 标 显示 的 是 网 格 数量 ， 


9 Mesh Metrics 








网 格 数量 与 矩形 条 的 高 度 成 正比 。 











Controls 




















500 





Messages | Graphics Annotations Mesh Metrics 


Element Metrics 


625 750 875 1017 








网 格 宽 高 比 ) 


区 





























里 想 单 元 的 纵横 比 为 1 时 对 于 


























网 格 中 会 有 








些 边远 远 长 于 男 外 一 些 边 ， 如 








通过 中 点 的 矩形 、F 一 
AN 


四 边 形 


图 3-60 ”网 格 宽 高 比 





。090。 







四 边 形 网 格 
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(3) Jacobian Ratio〔 雅 克 比 比率 ) 在 【Mesh Metric】 下 拉 列 表 中 选择 【Jacobian Ratio】 在 
信息 栏 中 出 现 【Mesh Metrics】 窗 口 ， 显 示 网 格 质量 划分 图 表 ， 如 图 3-61 所 示 。 图 中 横 坐 标 显示 
高 雅克 比比 率 ,网 格 质量 由 坏 到 好 ， 纵 坐标 显示 的 是 网 格 数量 ， 网 格 数量 与 矩形 条 的 高 度 成 正比 。 
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Details of Mesh 9 Mesh Metrics nx 
| Defaults 
9 Sizing Controls 
由 | Inffation 
本 patch Conforming Options 
HAdvanced 本 A Tet10 
Defeaturing 万 
Statisti & 8400 
Nodes 50839 省 
Elements 33986 ee 
Jacobian Ratio 了 | 六 1000000 
Min 100 E 
Max 2.3833 三" -10000 -7500 -5000 -2500 238 
Average .998793506149591 a 
Standard Deviation | .775626815678679 
Messages | Graphics Annotations Mesh Metrics 








图 3-61 Jacobian Ratio〔 雅 克 比 比率 ) 图 表 
除了 线性 的 三 角形 及 四 面体 单元 ， 或 者 完全 对 中 的 中 间 节 点 单元 以 外 ， 雅 克 比 比率 计算 
所 有 其 他 单元 ， 高 雅克 比比 率 代 表单 元 空间 与 真实 空间 的 映射 极度 失真 。 此 外 ， 一 个 极端 扭 
曲 单元 的 雅克 比 是 负 值 -100)， 此 时 单元 不 能 接受 ， 计 算 终 止 。 
信 三 角形 单元 的 雅克 比比 率 : 如 果 三 角形 的 每 个 中 间 点 都 在 三 角形 边 的 中 点 上 ， 那 么 
这 个 三 角形 的 雅克 比比 率 为 1， 如 图 3-62 所 示 。 


人 入 入 人 


1000 
图 3-62 三 角形 区 人 
今 “ 四 边 形 单元 的 雅克 比比 率 : 任何 一 个 矩形 单元 或 平行 四 边 形 单元 ， 无 论 是 否 含有 中 
间 节 点 ， ee 1; we 条 边 的 方向 向 内 或 者 向 外 移动 这 一 条 边 
上 的 中 间 节 点 ， 可 增加 雅克 比比 率 ， 如 图 3-63 所 示 。 


-<< 


1000 
图 3-63 四边形 网 格 的 雅克 比比 率 
信 ”六 面体 单元 的 雅克 比比 率 : 所 有 边 都 相互 平行 ， 在 任何 边 上 的 中 间 节 点 都 位 于 两 个 
角 点 的 中 间 人 位置， 雅克 比比 率 为 1， 如 图 3-64 所 示 。 


NN 


1000 
图 3-64 六 面体 网 格 的 雅克 比比 率 
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(4) Warping Factor( 手 曲 因 子 ) 对 于 某 些 四 边 形 壳 单 元 及 六 面体 、 棱 柱 、 枢 形体 的 
四 边 形 面 计算 ， 高 普 曲 因子 瞳 示 程 序 无 法 很 好 地 处 理 单元 算法 或 提示 网 格 质量 有 缺陷 ， 如 


图 3-65 莉 | 






















































































大 于 


(5) Parallel Deviation (平行 偏差 〉 针对 边 矢 量 的 点 积 ， 通 过 点 积 中 的 余弦 值 求 出 最 大 
的 夹 角 ， 如 图 3-66 所 示 。 平行 偏差 为 0” 最 好 ， 此 时 两 对 边 为 平行 ， 中 间 无 节点 的 四 边 力 形 的 警 
告 限 值 为 70”， 如 果 超 过 150”， 则 给 出 错误 信息 。 



































图 3-66 ”平行 偏差 


(6) Maximum Corner Angle( 最 大 壁 角 角 度 ) 在 【Mesh Metric】 下 拉 列 表 中 选择 
【Maximum Corner Angle】， 在 信息 栏 中 出 现 【Mesh Metrics】 窗 口 ， 显 示 网 格 质量 划分 图 表 ， 
如 图 3-67 所 示 。 图 中 横 坐 标 显 示 角 度 值 ， 纵 坐标 显示 的 是 网 格 数量 ， 网 格 数量 与 矩形 条 的 高 
度 成 正比 。 









































































































































Details of "Mesh" +4 喇 nx 
9 Sizing Controls | 
1 Inflation | Ee 
HPatch Conforming Options 
由 Advanced | 训 一 一 一 Tet10 
习 Defeaturing | E 
3 Statistics | =| 
Nodes 50839 | 首 
Elements 33986 | ‘B 500000 
Mesh Metric Maximum Corner Angle | 名 2500.00 1 | 四 
Min 71298 | E oo i mm 
Max 159.73° | 三 7 也 30 11250 13750 15000 159.73 | 
/Vonge a | Element Metrics 
Standard Deviation | 12.132* | 区 
Messages | Graphics Annotations、Mesh Metrics 














图 3-67 Maximum Corner Angle( 最 大 壁 角 角度 ) 图 表 

除了 Emag 或 FLOTRAN 单元 ， 其 他 所 有 单元 都 计算 最 大 壁 角 ， 如 无 中 间 节 点 的 四 边 形 
单元 该 项 警告 限 值 为 155”， 而 其 他 错误 限 值 为 179.9”, 理想 三 角形 最 大 壁 角 为 60”， 四边 
形 最 大 壁 角 为 900”， 如 图 3-68 所 示 。 
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165° 90° 140° 180° 


三 角形 壁 角 四 边 形 壁 角 
图 3-68 ”最 大 壁 角 

(7) Skewness (倾斜 度 ) 在 【Mesh Metric】 下 拉 列 表 中 选择 【Skewness】， 在 信息 栏 中 
出 现 【Mesh Metrics】 窗 口 ， 显 示 网 格 质量 划分 图 表 ， 如 图 3-69 所 示 。 图 中 横 坐 标 显 示 倾 斜 
度 ， 纵 坐标 显示 的 是 网 格 数量 ， 网 格 数量 与 矩形 条 的 高 度 成 正比 。 


60° 





































































































Details of "Mesh" + 疝 nx 
9 Defaults 
9 Sizing Controls 
FH Inflation ee 
由 patch Conforming Options 
本 Advanced 可 eo 
| Defeaturing 至 
3 Statistics & 371900 司 
Nodes 50839 省 
Elements 33986 ‘5 5o0000 
Skewness 了 | 名 250000 | i 
Min 1.98937029674329E-03 E oo JE。 一 一 
Max .963838874690779 三 000 063 075 088 096 
Average -235413449001434 te i 
Standard Deviation | .129168159912477 2 
Messages | Graphics Annotations Mesh Metrics 








图 3-69 ”Skewness (倾斜 度 ) 图 表 


倾斜 度 是 基本 的 单元 质量 检测 标准 之 一 。 倾 斜 度 确定 如 何 接近 理想 形状 等 边 或 等 角 )， 
最 优 值 为 0， 最 差 值 为 下 见 表 3=-25 
表 3-2 倾斜 度 质 量 评估 





































































































单元 质量 等 边 优秀 好 中 等 可 接受 次 ”等 坏 〈 狭 长 ) 退 ”化 
倾斜 度 0 >0~0.25 0.25~0.5 0.5 一 0.75 0.75 一 0.9 0.9~<1 I 














(8) Orthogonal Quality〈 正 交 质 量 ) 在 【Mesh Metric】 下 拉 列 表 中 选择 【 Orthogonal 
Quality】， 在 信息 栏 中 出 现 【Mesh Metrics】 窗 口 ， 显 示 网 格 质量 划分 图 表 ， 如 图 3-70 所 示 。 
图 中 横 坐 标 显示 正 交 质量 值 ， 纵 坐标 显示 的 是 网 格 数量 ， 网 格 数量 与 矩形 条 的 高 度 成 正比 。 


Details of "Mesh" ?Mesh Metrics 1 
田 Defaults 



































































































































四 | Sizing Controls 

习 Inflation 

习 patch Conforming Options 

DH Advanced ER 一 一 一 Tetl0 

| Defeaturing Et 

S Statistics E1321s00 三 
Nodes 50839 首 looooo 
Elements 33986 三 

[TI orhooona cuaiy 了 | ee | 而 

Min .226229927554613 E ooo — El 
Max -992882548253615 三 023 030 040 050 060 070 080 050 053 | 
Average -853701832777533 NE 





Standard Deviation | 8.64072866444637E-02 
Messages | Graphics Annotations、Mesh Metrics 














图 3-70 ”Orthogonal Quality〈 正 交 质 量 ) 图 表 


正 交 质量 对 单元 采用 面 法 向 矢量 、 从 单元 中 心 指向 每 个 相 邻 单元 中 心 的 矢量 ， 以 及 从 单 
元 中 心 指向 每 个 面 的 矢量 计算 。 变 化 范围 为 0 一 1， 最 优 值 为 1， 最 差 值 为 0。 
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Fluent 和 CFX 对 网 格 质量 的 要 求 不 同 ， 这 是 | 人 Fluent 使 用 
单元 中 心 格式 ， 流 体 流 动 变 量 位 于 计算 单元 的 中 心 ， 网 格 单元 和 计算 单元 是 一 致 的 ， 而 CFX 
使 用 节点 中 心 格式 ， 流 体 流 动 变量 位 于 单元 节点 ， 求 解 单元 或 控 人 体积 是 双重 网 格 单元 ， 这 这 
意味 着 网 格 单元 的 节点 是 求解 单元 的 中 心 。 

对 Fluent 网 格 质量 的 建议 : 不 推荐 采用 低 正 交 质 量 或 高 倾斜 度 ， 应 保证 最 小 正 交 质量 大 
于 0.1 或 最 大 倾斜 度 小 于 0.95， 这 些 值 取决 于 物理 场 和 单元 所 在 位 置 。 如 果 网 格 包 含 不 好 的 
单元 ，Fluent 会 报告 负 的 单元 体积 ， 网 格 质 量 评估 见 表 3-3。 


表 3-3 Fluent 网 格 质量 评估 





























































































































































































































单元 质量 优秀 很 ”好 较 好 可 接 受 坏 无 法 接受 
倾斜 度 >0~0.25 0.25~0.5 0.5 一 0.8 0.8 一 0.94 0.94 一 <0.97 0.98~1 
正 交 质量 评估 0.95~1 0.7~0.95 0.2~0.69 0.1~0.2 0.001~0.1 0 一 0.001 




















对 CFX 网 格 质量 的 建议 : CFX 求解 器 在 开始 运行 时 计算 网 格 正 交 角度 、 纵 横 比 和 脱 胀 天 
子 这 3 个 重要 的 网 格 质 量度 量 指标 , 每 次 网 格 变 形 后 进行 更 新 。 网 格 正 交 角度 应 大 于 20”, 纵 
黄 比 测量 一 个 拉 伸 体 如 何 被 拉 伸 ,应 小 于 100， 与 CFX Post 的 边 长 比 相似 。 膨胀 因子 测量 节点 
位 置 与 对 应 控制 中 心 的 不 匹配 度 , 网 格 脱 胀 因子 约 为 节点 周围 最 大 单元 体积 和 最 小 单元 体积 之 
比 ， 应 小 于 20， 基 本 上 等 同 于 CFX Post 的 单元 体积 比 。 








































































































3.4 局 部 网 格 控 制 


根据 所 使 用 的 网 格 划分 方法 , 可 用 到 的 局 部 网 格 控制 尺寸 包括 “局 部 尺寸 (Sizing)”“ 接 
触 尺寸 (Contact Sizing)”“ 细 化 (Refinement)”“ 映 射 面 (Mapped Face Meshing)”“ 匹 配 控 
制 (Match Control)”“ 收 缩 控制 (Pinch)” 和 “膨胀 屋 (Inflation)” 等 。 



























































3.4.1 启动 局 部 网 格 控制 命令 


选中 窗口 左 侧 【Outline (分 析 树 )】 中 的 【Mesh】 节 点 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 
荣 单 中 选择 【Insert】 荣 单 下 的 相关 命令 ， 或 者 单 击 【Mesh】 工 具 栏 上 的 【Mesh Control】 下 
的 相关 命令 按钮 ， 可 启动 局 部 网 格 控制 命令 ， 如 图 3-71 和 图 3-72 所 示 。 












































Filter: Name 
图 Project 
日 刘 Model (B4) 
由 -号 Geometry 
由 v 冰 Coordinate Systems 
vesh| 部 Method 
Ed 这 
日 -2? 自 stat 
学 Update 明 sizing 站 
日 ?图 本 外 Contact Sizing 负 Contact Sizing 
了 各 Refinement 各 Refinemenl t 
Preview » - 
Show » 肯 Mapped Face Meshing 围 Mapped Face Meshing 
和 -4 Create pinch Controls 本 网 Match Control 
Details of "Mesh"| 六 PP ps 
S| Defaults 





Z|] Clear Generated Data 向 Inflation 向 Inflation 


Physics Preferen| sh Rename 








ngle 
Relevance = 


TH Sizing Start Recording 

















ee 
| 








图 3-71 【Mesh】 节 点 的 快捷 菜 自 











3-72 【Mesh】 工 具 栏 
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3.4.2 局 部 尺寸 


要 实现 局 部 尺寸 (Sizing) 控制 , 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 节 点 , 单 击 【Mesh】 
工具 栏 上 的 【Mesh Control( 网 格 控制 )】| 【size (尺寸 )】 命 令 ， 选 择 要 进行 划分 的 线 、 面 
或 体 ， 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 ， 在 局 部 尺寸 属性 窗 格 中 设置 相关 参数 即 可 ， 
如 图 3-73 所 示 。 





Sizing 
































Details of "Edge Sizing" - Sizing 下 





= Scope 
Scoping Method | Geometry Selection 
Geometry 1Edge 
| Definition 
Suppressed No 
Type Element Size 了 


Element Size SBE 
Behavior Number of Divisions 
图 3-73 ”局 部 尺寸 参数 
在 【Definition】 选 项 组 中 的 【Type】 下 拉 列 表 中 提供 了 3 种 局 部 尺寸 类 型 
今 “Element Size: 用 于 定义 体 、 面 、 线 等 的 平均 单元 长 度 。 
他 
他 























Number of Divisions: 用 于 定义 边 的 单元 分 段 数 。 
Sphere of Influence: 用 于 定义 球体 内 单元 给 定 的 平均 单元 尺寸 。 
局 部 尺寸 类 型 取决 于 所 选择 的 对 象 ， 选 择 的 对 象 不 同 ， 属 性 窗 格 选项 不 同 ， 见 表 3-4。 


表 3-4 不 同 选择 对 象 时 的 可 用 选项 












































选择 对 象 2 ee ) RR se ( i ei 
体 V V 
面 v 
边 V V V 
顶点 V/ 
1. 选择 面 








当选 择 面 时 ， 可 设置 单元 尺寸 (Element Size) 和 影响 球 (Sphere of mnfluence)， 如 图 3-74 
和 图 3-75 所 示 。 











Fiter Name ~ 转 


由 -v 冰 Coordinate Systems 
口 -和 Mesh 
vi sweep Method 


日 -? 自 static Structural (B5) 
A Analysis Settings 
日 2? 喇 | Solution (B86) 2 











Details of "Face Sizing" - Sizing 3 
Scope 
Scoping Method [Geometry Selection 
Geometry 1Face 
3 Definitio' 
Suppressed No 
Type Element Size 





Element Size |4. mm 
Behavior Soft 











图 3-74 设置 单元 尺 二 
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里 





Details of "Face Sizing" - Sizing 9 


Scope 

Scoping Method | Geometry Selection 
Geometry 1Face 

Drfinition 


Suppressed Ne 
[Sphere -| 影响 球 
Sphere Center 。 | Global Coordinate System 
Sphere Radivs |80. mm 
_ Hement Se |2 mm 




















图 3-75 设置 影响 球 

















2. 选择 边 
当选 择 边 时 ， 可 设置 单元 尺寸 (Element Size)、 分 段 数 量 (Number of Divisions) 和 影响 
球 〈Sphere of Influence)， 如 图 3-76 所 示 。 





Soluson Informateon 
Detnils of "Edge Sizing” - Sizing 时 
Scoping Methad Ceometry Seiection | 
Ceometry Edges | 
Drfinitlen 
Suppressed No | 选择 边 
Number of Divisions| 
Number of Divisions 10 
Behavior Soft 








| 
| 
Bias Type No Bias | 














图 3-76 设置 分 段 数量 














3. 选择 顶点 


选择 顶点 时 ， 可 以 顶点 为 中 心 建立 影响 球 ， 位 于 球 内 的 单元 具有 给 定 的 平均 尺寸 ， 如 
图 3-77 所 示 。 




















Geometry 1 Vertex 


:| 
on 











图 3-77 选择 顶点 





4. 选择 体 
选择 体 时 ， 可 设置 单元 尺寸 (Element Size) 和 影响 球 (Sphere of Influence)， 如 图 3-78 
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Details of "Body Sizing" - Sizing 9 


pe 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry 16o0y 


Suppressed No 

Sphere of nfluence 
Global Coordinate System 
Sphere Radivs 80. mm 

Element Sae 2 mm 


影响 球 








图 3-78 





3.4.3 接触 尺寸 
接触 尺寸 (Contact Sizing) 用 于 在 部 件 


Contact Sizing 





选择 体 





间接 触 面 上 产生 近似 























尺寸 单元 (网 格 的 尺寸 近似 但 不 
【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 节 点 ， 








tk 形 )。 要 实现 接触 尺寸 ， 


可 在 
单 击 【Mesh】 工 具 








栏 上 的 【Mesh Control (网 格 控 制 )】|【 Contact Sizing (接触 尺寸 )】 





命令 ， 





在 【Contact Region】 下 拉 列 表 框 中 选择 接触 区 域 ， 在 接触 








属性 窗 格 中 可 采用 【Element Size】 和 【了 Relevance】 两 种 方式 来 定 








义 接触 单元 尺寸 ， 如 图 3-79 所 示 。 
选中 窗口 左 侧 【Outline (分 析 树 )】 中 的 
【Mesh]】 工具 栏 上 的 【Mesh Control (网 格 控 和 





【Mesh】 节 点 ， 单 击 








央 )】|【Contact Sizing 


(接触 尺寸 )】 命 令 ， 在 【Contact Region】 下 拉 列 表 框 中 选择 接触 
区 域 , 在 接触 属性 窗 格 中 设置 【Element Size】 为 2mm, 单 击 【Mesh】 

















e Outine 下 
> Finer, Name | | 
困 Se 访 
咯 y 了 人 Contecb [7 
A | Me Contact Regen 2 


P2 2 两 





NN 
J 











3.4.4 细 化 一 一 Refinement 


Details of "Cortact Sizing” - Corsact Siz-. 9 


Contact Region Contact Region 
网 [ES 


SNN 


ASS 


图 3-80 接触 后 的 网 格 











Outline 里 
全 Name 了 
Project 


日 ~ 团 Model(B4) 
vi Geometry 
v 冰 Coordinate Systems 
日 -vw 各 Connections 
日 -v 团 contacts 
VM ContactRegion 

日 -…v Mesh 

VM Contact Sizing 
3 自 static Structural (B5) 


Details of "Contact Sizing" - Contact Siz... 4 
日 | Scope 

Contact Region | Contact Region 
日 Definition 
Suppressed No 











图 3-79 ”接触 尺寸 参数 
工具 栏 上 的 【Mesh】|【Generate Mesh】 命 令 ， 系 统 完 成 网 格 划分 ， 如 图 





3-80 所 示 。 






细 化 就 是 对 现 有 网 格局 部 进行 加 密 处 理 。 要 实现 单元 细 化 (Refinement)， 可 在 【Outline 
.97. 








ANSYS145 Workbench 机 械 仿真 实例 详解 人 


(分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 节 点 ， 单 击 【Mesh】 工 具 栏 上 的 【Mesh Control (网 格 控制 )】| 
【Refinement ( 细 化 )】 命 令 , 选择 要 进行 划分 的 线 、 面 或 顶点 , 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 
按钮 ， 然 后 在 细 化 属性 窗 格 中 设置 相关 参数 ， 如 图 3-81 所 示 。 


























Outline 早 
Fiter Name ~ 
团 Project 


-~ 加 Geometry 
v 关 Coordinate Systems 
日 -多 磺 Mesh 自 
v 急 Refinement 
日 7 static structural (B5) 
pa | Analysis Settings 
日 -3? 园 Solution (B6) 
?| Solution Information ™ 


日 团 Model (64) | 


Details of "Refinement" - Refinement 时 
局 | Scope 
Scoping Method |Geometry Selection 


Geometry |1Face 
日 Definition 
Suppressed |No 


CI: ET 
图 3-81 细 化 参数 


细 化 水 平 (Refinement) 可 设置 1 一 3 的 任意 数值 。 当 细 化 水 平 为 1 时 ， 将 初始 网 格 单元 
边 一 分 为 二 。 

注意 : 由 于 不 能 使 用 膨胀 ， 所 以 对 CFD 进行 网 格 划 分 时 不 推荐 使 用 细 化 功能 。 

选中 窗口 左 侧 【Outline (分 析 树 )】 中 的 【Mesh】 节 点 , 单 击 【Mesh】 工 具 栏 上 的 【Mesh 
Control〔 网 格 控制 )】| 【Refinement〔 细 化 )】 命 令 ， 选 择 如 图 3-82 所 示 的 面 或 顶点 ， 单 
击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 ， 在 细 化 属性 窗 格 中 设置 【Refinement】 为 2， 单 击 
【Mesh】 工 具 栏 上 的 【Mesh】|【Generate Mesh】 命 令 ， 系 统 完成 细 化 网 格 ， 如 图 3-82 
所 示 。 









































SS NS | QQ 
没 细 化 的 网 格 . i Ee 





图 3-82” 细 化 网 格 





3.4.5 映射 面 划分 


映射 面 划分 (Mapped Face Meshing) 可 在 面 上 产生 机 构 网 格 ， 以 便 得 到 更 均匀 的 网 格 
模式 。 
要 实现 映射 面 划 分 ， 可 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 节 点 ， 单 击 【Mesh】 工 
具 栏 上 的 【Mesh Control〔 网 格 控 制 )】| 【Mapped Face Meshing 〈 映 射 面 划分 )】 命 令 ， 选 择 
要 进行 划分 的 面 ， 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 ， 然 后 在 映射 面 划分 属性 窗 格 中 设 
置 相关 参数 ， 如 图 3-83 所 示 。 


Mapped Face Meshing 
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Outline | 





"加 Geometry 
v 关 Coordinate Systems 
日 -ZY Mesh 
vi Sweep Method 
v 转 Mapped Face Meshing 
3? 自 static structural (B5) 


Details of "Mapped Face Meshing" - M… 4 





EScope 





Scoping Method Geometry S.- 
‘Geometry |1Face 

3 Definition 一 
Suppressed No 
Constrain Boundary No 





图 3-83 ”映射 面 划分 参数 


径 向 分 害 数 ， 要 掠 时 指定 穿越 环形 区 域 的 分 审 数 ， 


选中 窗口 左 侧 【Outline 分析 树 ?7】 中 的 【Mesh]】 节 点 ， 单 击 【Mesh]】 工 具 栏 上 的 【Mesh 
Control〈 网 格 控制 )】|【Mapped Face Meshing (映射 面 划分 )】 命 令 ， 选 择 要 进行 划分 的 面 ， 
单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply] 按钮 ， 在 映射 面 属性 窗 格 中 设置 【Radial Number of Divisions 】 
为 5， 单 击 【Mesh】 工 具 栏 上 的 【Mesh】| 【Generate Mesh】 命 令 ， 系 统 完成 网 格 划 分 ， 如 
图 3-84 所 示 。 
































Outline a 


| Fikter Name ~ 
团 Project 
日 ~ 财 Model (B4) 

~ Geometry 

VY 汉 Coordinate Systems 

日 -3 各 Mesh 

vi Sweep Method 
转 Mapped Face Meshing 
3? 自 static Structural (B5) 








选择 映射 面 si Method Seomety Se | 
ener 一。 映射 面 后 的 网 格 


Suppressed [No | 
Radial Number of Divisions EYIED 
Boundary No 


Constrain Boul 








图 3-84 ”映射 面 划 分 的 网 格 


3.4.6 ”匹配 控制 一 一 Match Control 














Outline 时 


匹配 控制 《Match Control) 用 于 在 三 维 周期 对 称 面 或 二 维 周期 
对 称 边 上 划分 一 致 的 网 格 ， 尤 其 适用 于 旋转 机 械 的 旋转 对 称 分 析 ， 

为 旋转 对 称 所 使 用 的 约束 方程 其 连接 的 截面 上 节点 的 位 置 除 偏 移 
外 一 致 。 Details of "Match Control" - Match .. #9 


要 实现 匹配 控制 ， 可 在 【Outline〈 分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 | 5 


High Geometry Selection | 1 Face 
Low Geometry Selection | 1 Face 





















Project 
日 - 财 Model (A3) 
v 兄 Geometry 
v 关 Coordinate Systems 
日 -- 














| 








也 

















M 
人 Match Control 












































节点 , 单 击 【Mesh】 工具 栏 上 的 【Mesh Control (网 格 控制 )】|【Match 上 eon 二 
Control〈 匹 配 控制 )】 命 令 ， 选 择 要 进行 匹配 的 面 ， 单 击 【Scope】 Ne Ce cara 











Control Messages No 


项 中 的 【Apply】 按 钮 ， 然 后 在 详细 设置 窗口 中 设置 相关 参数 ， 如 
图 3-85 ”匹配 控制 参数 


图 3-85 所 示 。 
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选中 窗口 左 侧 【Outline (分 析 树 )】 中 的 【Mesh】 节 点 ， 单 击 【Mesh]】 工 具 栏 上 的 【Mesh 
Control (网 格 控制 )】|【Match Control (匹配 控制 )】 命 令 , 选择 要 进行 匹配 的 面 , 单 击 【Scope】 
项 中 的 【Apply】 按 钮 , 在 详细 设置 窗口 中 设置 【Transformation 】 为 Cyclic, 【Axis of Rotation 】 
为 Global Coordinate System， 单 击 【Mesh】 工 具 栏 上 的 【Mesh】|【Generate Mesh】 命 令 ， 
系统 完成 网 格 划分 ， 如 图 3-86 所 示 。 


Outline 时 







































Project 
日 团 Model (A3) 
vv Geometry 


v 冰 Coordinate Systems 
日 …- 磺 | Mesh 
v 铺 Match Control 
沪 Details of "Match Control" - Match .. # m[C 一 一 > 
mC 一 一 > 


日 [Seope 
| 


NY 






WN 





WN 
.| 


2 
丰 
| 





:a 


High Geometry Selection [1 Face 









SS 


| Low Geometry Selection |1 Face 
Definition 

|Suppressed No 
Transformation Cyclic 
| Axis of Rotation Global Coordi... 


ET 
图 3-86 ”匹配 控制 划分 的 网 格 








选择 面 











3.4.7 收缩 控制 一 一 Pinch 


收缩 控制 (Pinch) 可 在 网 格 上 移 除 小 特征 〈 边 或 狭长 区 域 )， 收 缩 控 制 只 对 顶点 和 边 起 
作用 ， 面 和 体 不 能 收缩 。 
要 实现 收缩 控制 ， 可 在 【Outline〈 分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 节 点 ， 单 击 【Mesh】 工 具 
栏 上 的 【Mesh Control (网 格 控制 )】|【Pinch (收缩 控制 )】 命 令 ， 选 择 要 进行 收缩 的 顶点 或 
边 ， 然 后 在 详细 设置 窗口 中 设置 相关 参数 ， 如 图 3-87 所 示 。 
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图 3-87 ”收缩 控制 





ds 


3.4.8 膨胀 一 一 Inflation 











在 计算 流体 力学 CFD) 分 析 中 ， 由 于 一 些 物理 参数 在 边界 层 处 的 梯度 变化 很 大 ， 为 了 
精确 地 描述 这 些 参数 ， 通 常 将 边界 层 处 的 网 格 密度 较 其 他 地 方 划分 得 密 一 点 。 脱 胀 (Inflation) 
主要 用 于 CFD 分 析 中 人 处理 边界 层 处 的 网 格 ， 其 中 包括 纯 六 面体 和 四 面体 网 格 。 

要 实现 膨胀 ， 可 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 节 点 ， 单 击 【Mesh】 工 具 栏 上 
的 【Mesh Control〔 网 格 控 制 )】|【Inflation〔 脱 胀 )】 命令， 然后 在 膨胀 属性 窗 格 中 设置 相关 


“ 7100 ， 
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参数 ， 如 图 3-88 所 示 。 














Outline 时 
Fiter Name 六 殉 | 田 
图 Project 
日 ~ 团 Model(A3) 

日 -v 吨 Geometry 
全 sold 
vy 息 sold 
由 -…v 浆 Coordinate Systems 
由 -v 哮 Connec tions 
日 -yi Mesh 
v 千 Inflation 
Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry 1Body 
= Definition 
Suppressed No 
Boundary Scoping Method | Geometry Selection 
Boundary 4Faces 
Inflation Option Smooth Transition 
Transition Ratio Default (0.272) 
Maximum Layers 5 
Growth Rate 12 
Inflation Algorithm Pre 








图 3-88 ”膨胀 参数 
【Details of“Inflation”】 属 性 窗口 中 的 相关 参数 的 含义 如 下 : 
(1) Scope 用 于 选择 膨胀 设置 的 实体 。 
(2) Boundary 用 于 选择 设置 膨胀 层 的 实体 表面 。 
(3) Inflation Option 膨胀 层 选项 对 于 二 维 分 析 和 四 面体 网 格 划 分 的 默认 设置 为 Smooth 
Transition， 还 包括 以 下 选项 : 
分 ”Smooth Transition (平滑 过 渡 ): 在 邻近 层 之 间 保 持平 滑 的 体积 增长 率 ， 默 认 情 况 下 
总 厚度 取决 于 表面 网 格 尺寸 的 变化 。 
分 Total Thickness (总 厚度 ) 保持 整个 膨胀 层 的 厚度 恒定 ， 需 要 输入 网 格 最 大 厚度 值 
( Maximum Thickness )。 
作 ”First Layer Thickness (第 一 层 厚度 ): 保持 第 一 层 单元 的 厚度 恒定 ， 需 要 输入 第 一 层 
网 格 的 厚度 值 ( First Layer Height )。 
仿 ”First Aspect Ratio (第 一 层 纵 横 比 ): 指 从 基础 膨胀 层 拉 伸 的 纵横 比 来 控制 膨胀 层 的 
厚度 ， 默 认 【First Aspect Ratio】 为 S， 用 户 可 修改 该 参数 。 
仿 Last Aspect Ratio (最 后 层 纵横 比 ): 利用 第 一 层 高 度 值 、 最 高 层 值 及 纵横 比 控制 创 
(4) Transition Ratio〈 平 滑 比 ) 是 指 平滑 比率 ， 系 统 默认 为 0.272， 用户 可 根据 需要 进行 更 改 。 
(5) Maximum Layers〈 最 大 层 数 ) 用 于 设置 膨胀 层 层 数 ， 系 统 默认 为 5， 用 户 可 根据 
需要 进行 更 改 。 
(6) Growth Rate〈 生 长 速率 ) 用 于 设置 相 邻 两 侧 网 格 中 内 层 和 外 层 的 比例 ， 默 认 值 为 
1.2， 用 户 可 根据 需要 更 改 。 
(7) Inflation Algorithm 〈 膨 胀 层 算 法 ) 膨胀 层 算 法 有 两 种 :前 处 理 Pre( 基 于 Tgrid 算 
法 ) 和 后 处 理 Post《〈 基 于 ICEM CFD 算法 )。 
仿 ”前 处 理 Pre: 首先 生成 表面 网 格 膨 胀 ， 然 后生 成体 膨胀 ， 可 应 用 扫 掠 和 二 维 网 格 划分 ， 
但 是 不 支持 邻近 面 设置 不 同 的 层 数 。 
信 后 处 理 Post 首先 生成 膨胀 层面 网 格 ， 然 后 生成 体 网 格 ， 默 认 选 项 为 协调 分 片 
体 网 格 ， 预 览 膨 胀 层 仅 对 该 算法 有 效 。 
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选中 窗口 左 侧 【Outline〈 分 析 树 )】 中 的 【Mesh】 节 点 ， 单 击 【Mesh】 工 具 栏 上 的 【Mesh 
Control〈 网 格 控制 )】|【Iflation (膨胀 )】 命 令 ， 选 择 如 图 3-89 所 示 要 膨胀 的 实体 ， 单 击 
【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 ， 选 择 实体 圆柱 外 表面 ， 然 后 单 击 【Boundary】 项 中 的 





























【Apply】 按 钮 ， 单 击 【Mesh】 工 具 栏 上 的 【Mesh】|【Generate Mesh】 命 令 ， 系 统 完成 网 
3-89 所 示 。 





格 划 分 ， 如 图 
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膨胀 后 的 网 格 





图 3-89 ”膨胀 网 格 


3.5 网 格 划分 方法 


在 ANSYS Workbench 中 提供 了 多 种 网 格 划分 方法 ， 包 括 自动 划分 方法 、 
六 面体 方法 、 扫 掠 方法 和 多 区 域 方法 。 下 面 分 别 加 以 介 2 
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3.5.1 [a 


网 格 划分 方法 


选中 窗口 左 侧 【Outline 〈 分 析 树 )】 中 的 【Mesh】 节 点 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 
菜单 中 选择 【Insert】|【Method】 命 令 ， 或 者 选择 【Mesh】 工 具 栏 上 的 【Mesh Control】| 




















【Method】 命 令 ， 可 启动 网 格 划 分 命令 ， 如 图 3-90 所 示 。 
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3-90 ”启动 网 格 划 分 命令 
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启动 网 格 划分 命令 后 ， 在 【Mesh】 节 点 下 增加 【Automatic Method】 节 点 《程序 默认 的 
是 自动 划分 方法 )， 在 属性 窗口 【Definition】 选 项 组 下 的 【Method】 下 拉 列 表 中 选择 合适 的 
网 格 划 分 方法 ， 如 图 3-91 所 示 。 
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图 3-91 选择 网 格 划分 方法 

(1) 自动 划分 方法 (Automatic) 自动 设置 四 面体 或 扫 掠 网 格 划 分 ， 如 果 体 是 可 扫 掠 的 ， 
则 体 将 被 扫 掠 划分 网 格 ， 否 则 将 使 用 【Tetrahedrons】 下 的 Patch Conforming 网 格 划 分 方法 划 
分 网 格 。 同 一 部 件 的 体 具 有 一 致 的 网 格 单元 。 

(2) 四 面体 方法 (Tetrahedrons) 四 面体 划分 方法 包括 Patch Conforming 划分 法 (ANSYS 
Workbench 自 带 ) 和 Patch Independent 划分 法 《依靠 ICEM CFD Tetra Algorithm 软件 包 实 现 )。 

(3) 六 面体 方法 (Hex Dominant) 首先 生成 四 边 形 主导 的 面 网 格 ， 然 后 得 到 六 面体 ， 
最 后 根据 需要 填充 棱锥 和 四 面体 单元 。 该 方法 适用 于 不 可 扫 掠 的 体 或 内 部 容积 大 的 体 ， 而 对 
体积 和 表面 积 比 较 小 的 薄 复 杂 体 、CFD 无 边界 层 的 识别 无 用 。 

(4) 扫 擦 方法 (Sweep) 通过 扫 掠 方法 进行 网 格 划分 ， 网 格 多 是 六 面体 单元 ， 也 可 能 是 
横 形 体 单元 。 

(5) 多 区 域 方 法 (MultiZone)〉 多 区 域 划分 网 格 是 一 种 自动 几何 分 解 方法 ， 使 用 该 方法 
时 ， 元 件 将 被 切 成 多 个 体 来 得 到 六 面体 网 格 。 


3.5.2 自动 划分 方法 

自动 划分 方法 (Automatic) 是 最 简单 的 网 格 划分 方法 。 自 动 划分 方法 实际 上 就 是 在 四 面 
体 和 扫 掠 型 划分 之 间 进 行 自动 切换 ， 这 取决 于 被 划分 的 几何 体能 否 被 扫 掠 。 也 就 是 说 ， 如 果 
几何 体 不 规则 〈 即 不 能 被 扫 掠 )， 程 序 就 采用 协调 分 片 算法 自动 生成 四 面体 ; 如 果 几 何 体 规则 
( 即 能 被 扫 掠 3)， 则 采用 扫 掠 方法 产生 六 面体 网 格 ， 如 图 3-92 所 示 。 
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图 3-92 ”自动 网 格 划分 
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3.5.3 四 面体 方 ; 


















































四 面体 〈Tetrahedrons) 网 格 划 分 方法 是 基本 的 划分 方法 。 四 面体 网 格 是 非 结构 网 格 ， 优 
点 是 四 面体 网 格 可 施加 于 任何 几何 体 ， 可 快速 、 自 动 生 成 ; 在 关键 区 域 容易 使 用 曲 度 和 近似 





























尺寸 功能 自动 细 化 网 格 ; 可 使 


膨胀 细 化 实体 边界 附近 的 网 格 〈 即 边界 层 识 




















只 别 ),， 边界 层 有 助 





网 格 细 化 。 缺 点 是 ， 在 近似 网 格 密度 情况 下 ， 单 元 和 节点 数 高 于 六 面体 网 格 ， 网 格 

















于 几何 和 单元 性 能 的 非 均 质 性 , 故 不 适合 于 薄 实 体 或 环形 体 ; 
































于 面 法 向 
一 般 不 可 能 在 一 个 方向 排列 ; 1 
使 用 等 向 细 化 时 网 格 数量 急剧 上 升 。 


四 面体 (Tetrahedrons) 网 格 划 分 方法 在 ANSYS Workbench 中 有 两 种 : 


和 Patch Independent。 


(1) Patch Conforming Patch Conforming 是 ANSYS Workbench 自 带 
二 从 的 考虑 几何 所 有 面 和 边 的 Delaunay 或 Advancing Front 表面 网 格 划 分 器 生成 表面 网 格 ( 注 
































Patch Conforming 




















的 功能 ， 它 首 先 ! 


























意 ， 生 成 体 网 格 的 一 些 内 在 





缺陷 如 


























E 最 小 尺寸 限度 之 下 ), 然后 基于 TGRID Tetra 算法 | 








表面 网 











格 生 成 体 网 格 ， 如 图 








3-93 所 示 。 
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(2) Patch Independent Patch Independent 依靠 ICEM CFD 软件 包 实 现 ， 
映射 到 表面 产生 表面 网 格 。 如 果 没 有 载 集 、 边 界 条 件 或 其 人 


5 Name ~ 


Details of "Patch Conforming Method" -.. # 
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图 3-93 ”Patch Conforming 方法 


它 生 成 体 网 格 并 
也 作用 ， 面 和 它们 的 边界 〈 边 和 项 





















































点 ) 不 必 考 虑 o 这 种 方 沼 





去 更 加 容许 质量 差 的 CAD 几何 ， 如 图 





3-94 所 示 。 
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图 3-94 ” Patch Independent 方法 
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3.5.4 六 面体 方法 


六 面体 (Hex Dominant) 划分 方法 实际 上 是 在 模型 的 外 面 生 成 六 面体 单元 ， 而 在 里 面 是 
四 面体 单元 。 它 的 算法 是 先 在 外 表面 生成 一 个 平面 网 格 ， 然 后 经 过 向 内 拖拉 形成 块 / 锥 ， 最 后 
在 内 部 添加 锥 形 四 面体 单元 , 如 图 3-95 所 示 。 该 方法 适用 于 块 状 的 几何 体 ， 而 对 于 细 长 类 的 
几何 体 适 用 性 不 好 。 
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Details of "Hex Dominant Method" - Method 








E scope 
Scoping Method | Geometry Selection 
Geometry 15Bodies 
日 Definition 
Suppressed [No 
Method [Hex Dominant 


Element Midside Nodes | Use Global Setting 
Free Face Mesh Type |Quad/Tri 
Control Messages No 














图 3-95 六 面体 方法 


3.5.5 扫 掠 方法 一 一 Sweep 





扫 掠 《Sweep) 是 一 种 先 划分 源 面 再 延伸 到 目标 面 的 创建 六 面体 网 格 的 方法 。 除 源 面 和 
目标 面 外 的 面 都 称 为 侧面 ， 扫 掠 方向 或 路 径 由 侧面 定义 ， 源 面 和 目标 面 间 的 单元 层 是 由 插值 
法 建立 并 投射 到 侧面 的 。 
要 实现 扫 掠 网 格 划分 ， 可 在 【Outline《〈 分 析 树 )】 中 选中 【Mesh】 节 点 ， 并 单 击 鼠 标 右 
键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Insert】|【Method] 命令 , 在 【Mesh)】 节点 下 增加 【Automatic 
Method】 节 点 (程序 默认 的 是 自动 划分 方法 )， 在 属性 窗口 中 的 【Definition】 选 项 组 中 的 
【Method】 下 拉 列 表 中 选择 【Sweep】， 如 图 3-96 所 示 。 
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Scoping Method | Geometry Selection 
Geometry |1Body Automatic 
Scon Manual Source 
uppressed No 
Method |Sweep | Manual Source and Target 
Element Midside Nodes | Use Global Setting Automatic Thin 
Src/Trg Selection Manual Source > _ 
[Source |1Face 四 Manual Thin 
Target Program Controlled 
| Free Face Mesh Type AIl Quad 
Type Element Size 
Sweep Element Size |4. mm Quad/T ri 
Sweep Bias Type No Bias 
Element Option solid All Quad 

















图 3-96 扫 掠 属性 窗口 
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扫 掠 属性 窗口 中 相关 选项 参数 的 含义 如 下 : 
仿 ”Src/Trg Selection ( 源 面 和 目标 面 选 择 ): 用 于 选择 打 掠 源 面 和 目标 面 方式 ， 可 采用 
Automaitc (自动 )、Manual Source (手动 源 面 )、Manual Source and Target ( 手动 源 


| 


面 和 目标 面 )、Automatic Thin ( 自动 薄 扫 掠 )、Manual Thin (手动 薄 扫 掠 ) 等 。 
注意 : 当 侧 面相 对 于 源 面 较 大 (通常 指 侧面 与 源 面 长 径 比 大 于 1/5)、 只 有 1 个 源 面 和 1 
个 目标 面 、 扫 掠 方向 没 路 径 改 变 时 采用 普通 扫 掠 方法 ， 反 之 ， 则 采用 薄 扫 掠 方法 。 
分 ”Free Face Mesh Type (自由 面 网 格 类 型 ) 包括 【AllTril( 所 有 三 角形 ) 【Quad/Tri】 
四 边 形 / 三 角形 ) 和 【All Quad】 (所 有 四 边 形 )， 如 图 3-97 所 示 。 
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图 3-97 Free Face Mesh Type 


今 Type (类 型 ) 用 于 定义 单元 尺寸 ， 包括 【Element Size】( 单元 尺寸 一 软 约束 ) 和 
【Number of Divisions】〗( 分 段 数 一 硬 约束 )。 


注意 : 当 扫 掠 几何 包含 许多 扭曲 /弯曲 时 , 扫 掠 划分 器 会 产生 扭曲 单元 导致 网 格 划 分 失败 ， 
尤其 是 多 步骤 创建 的 几何 〈 如 一 系列 的 拉 伸 和 旋转 ) 更 容易 产生 问题 ， 采 用 单个 三 维 建 模 操 
作 便 可 避免 该 问题 (如 采用 要 掠 操作 替代 一 系列 的 拉 伸 和 旋转 操作 )。 

1) 选中 窗口 左 侧 【Outline《〈 分 析 树 )】 中 的 【Mesh】 节 点 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快 
捷 菜 单 中 选择 【Insert】|【Method】 命 令 ， 在 【Mesh】 节 点 下 增加 【Automatic Method】 市 
点 〈 程 序 默认 的 是 自动 划分 方法 )， 如 图 3-98 所 示 。 









































Outline 里 
Filter: Name 
团 Project 

Filter: Name 日” 圈 Model (B4) 


/ 鸣 Geometry 
凑 Coordinate Systems 


日 -? 克 Mesh 
3 大 Automatic Method 
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网] Project 
日 - 团 Model (B4) 
vv 各 Geometry 
VY 小 Coordinate Systems 








D3 >tatc >tructural (b 
/© Cr A wee sane: 
日 -3 自 3 Le 日 …? 贸 Solution (B6) 
4 学 Update 盟 Sizing ZY solution Information 
? 站 Contact Sizi 
区 Generate Mesh a I> 
总 Refinement | 
Preview 上 Details of "Automatic Method" - Method 4# 
轩 Mapped Face Meshing 一 
Show 上 Scope 
六 Create Pinch Controls 鲫 Match Control Scoping Method Geometry Selection 
Details of "Mes Pinch 本 No Selection 
|Defoults Z| Clear Generated Data 向 Inflation | 口 | Definition 











图 3-98 添加 自动 划分 方法 

2) 单 击 【图 形 】 工 具 栏 上 的 选择 模式 下 的 【Single Select 〈 单 选 )】 按 钮 Rv， 然 后 再 单 
击 【Body (选择 体 )】 按 钮 国 ， 在 【Details of“Automatic Method”】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 
的 【Geometry】 项 ， 选 择 如 图 3-99 所 示 实 体 ， 最 后 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 。 
。106 。 
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Outline 时 
Filter: Name 
转 project 


日 - 团 Model (64) 

v 吨 Geometry 
v 关 Coordinate Systems 
日 -ZY Mesh 

/i Automatic Method 
日 …? Static Structural (B5) 

a | Analysis Settings 

日 -3? 团 solution (B6) 
ZY solution Information 


Det 
日 Scope 

















Scoping Method Geometry Selection 
Apply |[ Cancel 
日 Definition 
[Suppressed [No 
Method Automatic 


Element Midside Nodes | Use Global Setting 





图 3-99 选择 网 格 划 分 实体 


3) 在 【Definition】 选 项 组 中 的 【Method】 下 拉 列 表 中 选择 【Sweep】 在 【Src/Trg selection】 
选项 中 选择 【Manual Source】， 选 择 如 图 3-100 所 示 的 面 为 源 面 ， 单 击 【Source】 项 中 的 
【Apply】 按 钮 完成 。 单 击 【Mesh】 工 具 栏 上 的 【Mesh】|【Generate Mesh】 命 令 ， 系 统 完 
成 网 格 划 分 ， 如 图 3-101 所 示 。 
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Filter: Name IE 
团 Project 六 


日 ~ 财 Model (B4) 
vi Geometry 
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日 -3 磺 Mesh 
Sweep Method 
日 -3? 自 Static Structural (B5) 
及 Analysis Settings 
口 -3? 喇 Solution (B6) 
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日 scope 
































Scoping Method Geometry Selection 
Geometry 1Body 
S| Definition 

Suppressed No 

| Method |Sweep 

| Element Midside Nodes | Use Global Setting 

Src/Trg Selection | Manual source 

source 1Face 

Target | Program Controlled 

Free Face Mesh Type |Quad/Tri 

Type | Number of Divisions 
Sweep Num Divs Default 

Sweep Bias Type No Bias 

| Element Oe Solid 选择 源 面 








i 图 3-101 划分 后 的 网 格 











3.5.6 多 区 域 


多 区 域 (MultiZone) 是 ANSYS Workbench 网 格 划 分 的 亮点 ， 主 要 用 来 划分 六 面体 网 格 。 
其 特点 是 具有 几何 体 自动 分 解 功能 ， 从 而 避免 将 一 个 体 分 解 成 可 扫 掠 体 以 用 扫 掠 方法 得 到 六 
面体 网 格 。 

注意 : 扫 掠 网 格 划分 可 实现 单个 源 面 对 单个 目标 面 的 扫 掠 ， 可 很 好 地 处 理 扫 掠 方向 的 多 
个 侧面 ; 而 多 区 域 划 分 可 实现 多 个 源 面 对 多 个 目标 面 的 网 格 划 分 。 

要 实现 多 区 域 网 格 划 分 ， 可 在 【Outline 〈 分 析 树 )】 中 选中 【Mesh】 节 点 ， 并 单 击 鼠 标 
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右键 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Insert】|【Method] 命令 , 在 【Mesh] 节点 下 增加 【Automatic 

















Method】 市 点 《程序 默认 的 是 自动 划分 方法 )， 妊 


E 属 性 窗口 中 的 【Definition】 选 项 组 中 的 








【Method】 下 拉 列 表 中 选择 【MultiZone】， 如 图 
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Fiter Name 
加 Project 
日 … 团 Model (A3) 
v Geometry 
v 冰 Coordinate Systems 
日 -各 Mesh 
vi Multizone 


Details of "MultiZone" - Method 





日 Scope 





| Scoping Method Geometry Selection 
|Geometry 二 Body 
口 | Definition 
| suppressed |No 
| Method |Multizone 
| Mapped Mesh Type Hexa 








| Surface Mesh Method 
| Free Mesh Type 


Program Controlled 
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| Element Midside Nodes | Use Global Setting | 
[srem rg Selection | Automatic 
[ Source | program Controlled 
SAdvanced | 


[Mesh Based Defeaturing Off 
| Minimum Edge Length 120. mm 
| writeICEM CFD Files “| No 









3-102 所 示 。 
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Hexa/Prism 
Prism 


Not Allowed 


Tetra 
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Hexa Core 





Automatic 


Manual Source 











图 3-102 多 区 域 




















扫 掠 属性 窗口 中 相关 选项 参数 的 含义 如 下 : 
































面体 ) 【Hexa/Prism] (六 面 














过 | 











四 








面体 )、 











信 Mapped Mesh Type (映射 网 格 类 型 ); 包括 【Hexa】 (六 
体 /棱柱 ) 和 【Prism】( 棱柱 )。 

令 “Free Mesh Type (自由 网 格 类 型 ): 包括 【Not Allowed】( 不 允许 ) 【Tetral( 
【Hexa Dominant】( 六 面体 -支配 ) 和 【Hexa Core】( 六 面体 -核心 )。 

仿 ”Src/Trg Selection ( 源 面 和 目标 面 选择 ) 用 于 选择 打 掠 源 




















【Automaitc】( 自动)、 【Manual Source】〗( 手动 源 面 ) 等 。 
口 左 侧 【Outline〈 分 析 树 )】 中 的 【Mesh】 节 点 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 


1) 选中 窗 

















面 和 目标 面 方式 ， 可 采用 





























捷 菜 单 中 选择 【Insert】|【Method】 人 命令， 在 【Mesh】 节 点 下 增加 【Automatic Method】 节 











点 《程序 默认 的 是 自动 划分 方法 )， 如 图 
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3-103 所 示 。 
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图 3-103 添加 
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2) 单 击 图 形 工 具 栏 上 的 选择 模式 下 的 【Single Select 〈 单 选 )】 按 钮 Rv， 然 后 再 单 击 
【Body (选择 体 )】 按 钮 国 ， 在 【Details of “Automatic Method”】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 
项 下 的 【Geometry】 项 ， 选 择 如 图 3-104 所 示 实 体 ， 最 后 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 
按钮 完成 。 
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Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
A| Cancel 
| Definition 
Suppressed No 
Method Automatic 
Element Midside Nodes | Use Global Setting 





图 3-104 ”选择 网 格 划 分 实体 


3) 在 【Definition】 选 项 组 中 的 【Method】 下 拉 列 表 中 选择 【MultiZzone】， 单 击 【Mesh】 
工具 栏 上 的 【Mesh】|【Generate Mesh】 命 令 ， 系 统 完成 网 格 划 分 ， 如 图 3-105 所 示 。 
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图 3-105 划分 后 的 网 格 





3.6 网 格 工具 


对 网 格 进行 全 局 控制 和 局 部 控制 之 后 需要 生成 网 格 并 进行 查看 ， 本 节 将 介绍 网 格 工具 
包括 生成 和 预览 网 格 、 剖 面 和 命名 选项 。 
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3.6.1 生成 和 预览 网 格 


1. Generate Mesh (生成 网 格 ) 

生成 网 格 是 划分 网 格 不 可 缺少 的 步 又。 利用 【生成 网 格 】 命 令 可 生成 完整 的 网 格 ， 对 之 
前 进行 的 网 格 划 分 做 最 终 的 运算 。 
在 【Onutline〈 分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 节 点 ， 单 击 【Mesh】 工 具 栏 上 的 【Mesh《〈 网 
格 )】|【Generate Mesh《〈 生 成 网 格 7】 命令， 将 弹出 网 格 生成 进度 条 ， 表 明正 在 划分 网 格 。 
当 网 格 划 分 完成 后 ， 进 度 条 自动 消失 ， 最 终生 成 效果 如 图 3-106 所 示 。 









































| Mesh 学 Update | 嘻 Mesh v 鸭 Mesh Control 


| 
= Generate Mesh 


=/ Preview Surface Mesh 中 





过 Preview Source and Target Mesh 








图 3-106 ”生成 网 格 





2. Preview Surface Mesh (预览 表面 网 格 ) 

在 生成 网 格 之 前 可 使 用 预览 表面 网 格 工 具 ， 它 只 生成 表面 网 格 ， 可 预览 检查 表面 网 格 质 
， 这 样 可 以 节省 大 量 时 间 。 
在 【Outline 〈 分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 节 点 ， 单 击 【Mesh】 工 具 栏 上 的 【Mesh《〈 网 格 )】| 
【Preview Surface Mesh 〈 预 览 表面 网 格 )】 命 令 ， 将 弹出 网 格 生成 进度 条 ， 表 明正 在 划分 网 
格 。 当 网 格 划分 完成 后 ， 进 度 条 自动 消失 ， 最 终生 成 预览 效果 如 图 3-107 所 示 。 
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图 3-107 生成 预览 网 格 


3.6.2 剖面 





























剖面 用 于 显示 网 格 划分 的 内 部 单元 。 设 置 前面 后 ， 可 显示 前 面 任 一 侧 单元 ， 关 闭 或 删除 
剖面 可 显示 整个 单元 。 痢 面 创建 方法 和 步骤 如 下 : 

1) 单 击 工具 栏 上 的 【New Section Plane】 按 钮 户 ， 在 窗口 左下 角 出 现 【Section Planes 】 
窗口 ， 在 图 形 中 单 击 两 点 绘制 一 条 线 作 为 前 切线 ， 将 显示 创建 的 谢 面 ， 如 图 3-108 所 示 。 
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| 学 Generate Mesh | 醚 团 v | 加 
IC 一 一 > Ra 
下 也 中 忆 New Section Plane / 由 
Coloring mw ov Av 4 有 | 
剖 切 线 


图 3-108 ”创建 剖面 
2) 在 【Section Planes】 窗 口中 单 击 【Show Whole Elements 】 按 钮 全 ， 图 形 区 显示 出 痢 
切面 处 的 整个 网 格 ， 如 图 3-109 所 示 。 























Section Planes x 


EE 
ER —> 














图 3-109 显示 整个 网 格 
3) 在 【Section Planes】 窗 口中 单 击 【Edit Section Plane】 按 钮 鹿 ， 图 形 区 显示 一 条 半 虚 
半 实 线 ， 单 击 实 线 侧 将 其 变 成 虚线 ， 此 时 图 形 区 只 显示 前 切 处 的 单元 ， 如 图 3-110 所 示 。 












Section Planes 





图 3-110 显示 剖 切 处 单元 
4) 在 【Section Planes】 窗 口中 单 击 【Edit Section Plane】 按 钮 王 ， 图 形 区 显示 一 条 半 虚 
半 实 线 ， 单 击 虚线 侧 将 其 变 成 实 线 ， 此 时 图 形 区 显示 实 线 侧 处 的 单元 ， 如 图 3-111 所 示 。 








Section Planes nx 











图 3-111 显示 实 线 侧 网 格 
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5) 在 【Section Planes】 窗 口中 单 击 【Edit Section Plane】 按 钮 量 ， 图 形 区 显示 一 条 半 虚 
半 实 线 ， 拖 动 蓝 色 方 框 移动 剖 切 线 位 置 ， 如 图 3-112 所 示 。 














Section planes nx 


| 请 | 十 义 | 合 
Se Edit Section Plane 









































图 3-112 移动 谢 切 线 位 置 




















3.6.3 命名 选项 























命名 选项 (Name Selection) 允许 用 户 对 顶点 、 边 、 面 或 体 创建 组 ， 命 名 选项 可 用 来 定义 
网 格 控制 ， 施 加 载荷 和 结构 分 析 中 的 边界 等 。 

单 击 【 图 形 】 工 具 栏 上 的 选择 模式 下 的 【Single Select〈 单 选 )】 按 钮 Wr ， 然 后 再 单 击 
【Face (选择 面 )】 按 钮 男 , 选择 左 端 面 并 单 击 鼠 标 右键 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Create 
Named Selection】 命 令 ， 弹 出 【Selection Name】 对 话 框 ， 输 入 【Inlet_hot】 作 为 面 名 称 ， 
单 击 【OK】 按钮 完成 ， 如 图 3-113 所 示 。 
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图 3-113 ”截面 命名 


注意 : 命名 选项 可 自动 导出 到 求解 器 模块 , 例如 CFX-Pre 或 Flunet, 也 可 以 从 DesignModeler 
或 其 他 CAD 系统 中 导入 。 


3.7 本 章 小 结 


本 章 讲解 了 ANSYS Workbench 软件 的 Meshing 网 格 划分 模块 ， 包 括 网 格 划分 界面 、 全 
局 网 格 控制 、 局 部 网 格 控制 、 网 格 划分 方法 、 网 格 工具 等 ， 并 通过 典型 案例 对 网 格 划分 的 一 
般 分 析 步 骤 进 行 详 细 讲 解 。 通 过 本 章 学 习 ， 读 者 将 掌握 ANSYS Workbench 的 Meshing 网 格 
划分 的 基础 知识 和 操作 方法 ， 为 ANSYS Workbench 的 实际 应 用 奠定 基础 。 
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完成 有 限 元 模型 后 ， 就 可 以 根据 结构 在 工程 中 的 实际 情况 为 模型 施加 载荷 并 求解 了 。 通 
常 Mechanical 用 来 添加 实体 属性 、 网 格 划分 、 载 荷 和 约束 、 结 果 后 处 理 等 操作 ， 主 要 用 于 结 
构 分 析 和 热 分 析 中 。 本 章 将 对 ANSYS Workbench 中 的 Mechanical 进行 详细 讲解 ， 包 括 
Mechanical 用 户 界 面 、 材 料 属性 设置 、 坐 标 系 、 模 型 求解 、 结 果 后 处 理 等 。 





























































































































4.1 Mechanical 简介 














ANSYS Workbench 中 的 Mechanical 是 利用 ANSYS 的 求解 器 进行 结构 和 热 分 析 的 , 它 提 
供 如 下 有 限 元 分 析 : 

今 结构 (静态 和 瞬 态 ) 线性 和 非 线 性 结构 分 析 。 

今 动态 特性 : 模 态 、 谐 波 、 随 机 振动 、 柔 性 和 和 刚体 动力 学 。 

仿 “ 热 传递 ( 稳 态 和 瞬 态 ): 求解 温度 场 和 热流 等 ， 温 度 由 导热 系数 、 对 流 系 数 、 材 

仿 磁场 : 执行 三 维 精 磁场 分 析 。 

信 形状 优化 : 使 用 拓扑 优化 技术 显示 可 能 发 生体 积 减 小 的 区 域 。 

注意 : Mechanical 中 可 实现 的 功能 是 由 用 户 的 ANSYS 许可 文件 决定 的 。 根 据 许可 文件 
的 不 同 ，Mechanical 可 实现 的 功能 也 会 有 所 不 同 。 






































4.2 Mechanical 用 户 界 面 


























Mechanical 是 一 个 单独 的 操作 界面 ， 下 面 介 绍 Mechanical 用 户 界面 的 基本 知识 。 














4.2.1 启动 Mechanical 

















在 ANSYS Workbench 的 项 目 管理 区 (Project Schematic) 中， 双击 项 目 Model 模型) 
等 栏目 均 可 进入 Mechanical 操作 环境 ， 如 图 4-1 所 示 。 
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v A v B 





2 区 Geometry Vv 卫 、、 目 人 EngneerngData w ， 
Geometry 3 区 Geometry ww 1 
mc 一 >| 4 各 Model -| 
S 
4 
与 双击 
?4 
EE 


Static Structural 





图 4-1 启动 Mechanical 


4.2.2 Mechanical 界面 








Mechanical 界面 主要 包括 菜单 栏 、 分 析 树 、 图 形 窗口 、 工 具 栏 、 详 细 设 置 窗口 、 状 态 栏 
等 ， 如 图 4-2 所 示 。 

















菜单 栏 | me Edie View Units Tools Help 


号 | 玫 Soke ?Vshowtiros 让 一 四 4 办 图 -多 in 
时 个 六 国 > WR- 因 加 | 网 败 | 史 >-|S 尘 QQ 及 | 入 园 以 忆 宁 可 名 














Show Vertices WR Wreframe | MEdge Coloring = or /vr Av Ar Av A FH kThie 
Emironmemt 成 inerial > 号 Losds > 人 Supports > 及 Condiioms > 国 DirecFE > | 区 
000 1000 (mm) 
TO 
- beromrty Pre rove nec Pen 
、 Groph ©. Tabular Dots 
详细 设置 窗口 
Ermronment Temperatize 32 °C 


Messages| Grap.-cn Graph 
0 No Me No Selection 


Geneeate nput Only No 

















图 4-2 ”Mechanical 用 户 界面 








1. 标题 栏 
Mechanical 标题 栏 列 出 了 分 析 类 型 、 产 品名 和 ANSYS 许可 ， 如 图 4-3 所 示 。 
分 析 产品 许可 


(0 8: static Structural - Mechanical [ANSYS Multiphysics] 了 | 


| File Edit View Units Tools Help 
l 3 + | 学 Solve vv ?J Show Errors 序 [Tr 山名 多 




















图 4-3 Mechanical 标题 栏 


2. 菜单 栏 
Mechanical 界面 中 常用 的 菜单 命令 与 Meshing 界面 下 的 菜单 命令 基本 相同 ， 读 者 可 参考 
相关 知识 进行 学 习 。 
信 【File】 菜 单 : 用 于 执行 文件 操作 ， 包 括 【Refresh All Data ( 刷新 所 有 数据 ) 【Save 
Project( 保存 工程 文件 ) 让 【Export( 导出 ) 【Clear Generated Data( 清除 生成 数据 )】 
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和 【Close Meshing (关闭 界面 )】 

邻 【Edit】 菜单 : 包括 对 工程 结果 数据 操作 的 编辑 命令 ， 包 括 【Duplicate (复制 站 
【Duplicate Without Results (不 带 结果 文件 的 复制 )】 【Copy (复制 )〗 和 【Paste (将 
贴 )】 【Cut ( 剪 切 ) 直 【Delete (删除 )】〗 和 【Select All (选择 所 有 )】 

信 【View】 菜 单 : 包括 图 形 和 窗口 的 各 种 显示 命令 ， 包 括 【Shaded Exterior and Edges】 
【Shaded Exterior]. 【Wireframe】. 【Ruler].【Triad] 等 . 

分 【Units】 菜单: 用 于 选择 需要 的 单位 格式 。 

令 【Tools】 菜 单 : 用 于 进行 系统 设置 。 

信 【Help】 菜 单 : 用 于 启动 帮助 系统 。 

3 

有 































































































I 用 Mechanical 界面 中 的 工具 栏 命令 按钮 启动 命令 是 启动 命令 最 方便 的 方法 。 下 面 介绍 
的 两 个 工具 栏 。 工 具 栏 显示 了 常用 的 工具 按钮 ， 单 击 工具 右 侧 的 黑色 三 角 ， 可 展开 下 
县 


































































































演 缴 
中 




















(1)【 标 准 】 工 具 栏 【标准 】 工 具 栏 中 的 命令 用 于 模型 求解 控制 以 及 添加 注释 等 操作 ， 
如 图 4-4 所 示 。 























DB :| fsolve v ?ShowErrors 中 胚 邮 A 下 ix 
求解 一 @ My Computer 剖面 注释 抓拍 
后 台 求解 —— MyComputer, Background 


图 4-4 【标准 】 工 具 栏 

(2)【 选 择 和 视图 】 工 具 栏 【选择 和 视图 】 工 具 栏 中 的 命令 用 于 
如 图 4-5 所 示 。 
受 生 国 v> 人 rr 因 国 国 国 | 员 ”| 中 把 自生 回 和 及 训 凶 品 仿 | 口 ~ 
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形 选 择 和 视图 操作 ， 




























































































标签 选择 方式 | ”| 面 过 滤器 | 旋转 放大 前 一 等 轴 视 图 测量 。 可 视窗 口 
坐标 点 过 滤器 选择 扩展 平移 适合 窗口 | 视图 
选择 类 型 边 过 滤器 体 过 滤器 缩放 放大 显示 后 一 视图 





图 4-5 【选择 和 视图 】 工 具 栏 
(3)【 显 示 】 工 具 栏 【显示 】 工 具 栏 中 的 命令 用 于 图 形 显示 操作 ， 如 图 4-6 所 示 。 


F Show Vertices MWoeframe Midge Coloingv ov mw Av Av Av HAW TRicken Annotatons OShowMech 水 MRandom Colors DAnnotation Preferences 


| 
显示 项 上 边 颜色 显示 网 格 
显示 顶点 ， 吉本 思虑 示 网 格 。 随机 颜色 

































































图 4-6 【显示 】 工 具 栏 








注意 : 对 于 Context 工具 栏 ， 根 据 当 前 【Outline (分 析 树 )】〗 所 选 分 支 节 点 不 同 ， 显 示 的 
内 容 也 不 同 。 
4. 分 析 树 



































【Outline 〈 分 析 树 )】 也 称 为 流程 树 ， 为 用 户 提供 了 模型 、 材 料 、 网 格 、 载 荷 和 求解 管理 
的 分 析 过 程 ， 如 图 4-7 所 示 。 
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信 Model: 包含 分 析 中 所 需 的 输入 数据 。 
仿 Static Structural: 包含 载荷 和 边界 条 件 定义 。 
念 _ Solution: 结果 和 求解 信息 。 


Outline 时 
加 Project 
日 … 团 Model (B4) 
| Geometry 
v 关 Coordinate Systems 
~ 名 Connections 
Zt Mesh 
3 四 static Structural (B5) 
时 从 | Analysis Settings 
?2 Ye Force 
日 ?图 Solution (B6) 
4 们 Solution Information 


图 4-7 分 析 树 
分 析 树 中 所 显示 的 图 标 含义 见 表 4-1。 
表 4-1 分 析 树 中 图 标的 含义 
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图 标 图 标 含义 
-和 对 号 表明 分 支 完全 定义 
-3 唤 问号 表示 项 目 数据 不 完全 (需要 输入 完整 的 数据 ) 
3 闪电 表明 需要 解决 
| 感叹 号 表明 存在 问题 
x “X” 意思 是 项 目 抑制 (不 会 被 求解 ) 
GD 透明 对 号 表示 全 体 或 部 分 隐藏 
职 绿色 闪电 表示 项 目 目前 正在 评估 
-里 . 减 号 表示 映射 面 网 格 划分 失败 
x 蝇 斜 线 标记 表明 部 分 结构 已 进行 网 格 划分 
f 咯 红色 闪电 表示 失败 的 解决 方案 


5. 详细 设置 窗口 
详细 设置 窗口 包含 数据 输入 和 输出 区 域 ， 内 容 的 改变 取决 于 在 【Outline (分 析 树 )】 选 
定 的 分 支 节 点 ， 如 图 4-8 所 示 。 


Details of "Force" 时 











Scope 
Scoping Method | Geometry Selection 
Geometry No Selection 

| Definition 
Type Force 
Define By Vector 
DIEON en ,| 
Direction Click to Define 
Suppressed No 











图 4-8 ”详细 设置 窗 
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详细 设置 窗口 中 选项 区 域 颜色 的 含义 如 下 : 
分 ”白色 区 域 :表示 输入 数据 ， 白 色 文 本 区 域 下 的 数据 正在 编辑 . 
分 灰色 (红色 ) 区 域 :表示 信息 显示 ， 在 灰色 区 域 的 数据 不 能 修改 . 
信 黄色 区 域 ， 表 示 不 完整 的 输入 信息 ， 黄 色 区 域 的 数据 显示 信息 丢失 ， 
6 
图 
能 












































， 图 形 窗口 
旭 形 窗口 中 显示 几何 和 结果 ， 还 列 出 了 工作 表 (表格 HTML 报告 ， 以 及 打印 预览 选项 


























守 息 窗口 通常 显示 求解 结果 的 图 (Graph) 或 表 (Tabular Data) 等 数据 结果 。 
8. 状态 栏 
状态 栏 显示 的 通常 为 分 析 项 目的 单位 、 部 件 体 的 选择 信息 及 求解 分 析 过 程 中 的 提示 信 ， 


等 内 容 。 

















证 

















4.2.3 鼠标 控制 























在 Mechanical 中 正确 使 用 鼠标 会 加 快 操 作 速 度 ， 提 高 工作 效率 。 下 面 介 绍 在 Mechanical 
中 如 何 更 好 地 使 用 鼠标 。 
鼠标 右键 用 来 选择 几何 实体 或 控制 曲线 生成 ， 可 选择 的 几何 项 目 有 顶点 、 边 、 面 、 体 ， 
或 者 可 以 操作 视图 的 旋转 、 平 移 、 放 大 、 缩 小 、 框 选 等 。 常 见 的 鼠标 操作 图 形 功能 见 表 4-2。 
注意 : 鼠标 操作 视图 过 程 需 要 结合 前 面 的 【选择 和 视图 了】 工具 栏 上 的 相关 按钮 联合 进行 。 


表 4-2 鼠标 操作 图 形 功能 

























































































































































































鼠标 组 合 使 用 方式 作 鼠标 组 合 使 用 方式 作 
单 击 + 拖 动 鼠 标的 中 键 动态 旋转 滚动 鼠标 中 键 视图 放大 或 缩小 
Ctrl+ 鼠 标 中 键 拖 动 鼠标 右键 + 拖 动 框 选 并 放大 
Shift+ 鼠 标 中 键 动态 缩放 右 击 ， 选 择 【Zoom to Fit] 命令 全 视图 显示 











鼠标 选择 方式 可 分 为 单个 选取 或 框 选 两 种 方式 : 

仿 “ 单 选 : 按 住 鼠 标 左 键 拖 动 可 进行 多 选 ， 也 可 按 住 <Ctrl> 键 的 同时 单 击 鼠 标 左 键 来 选取 
或 不 选 多 个 实体 . 

仿 “ 框 选 : 在 框 选 模式 下 ， 从 左 向 右 拖 动 鼠标 ， 选 中 完全 在 边界 内 的 实体 ; 由 在 向 左 拖 
动 鼠 标 ， 选 中 部 分 和 全 部 在 边界 框 内 的 实体 ， 如 图 4-9 所 示 。 
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4.3 Mechanical 基本 操作 


利用 Mechanical 界面 中 的 分 析 树 所 列 流程 执行 项 目 分 析 相 关 操 作 。 下 面 分 别 加 以 介绍 。 
1. 几何 模型 
【Geometry (几何 )】 节 点 选项 给 出 了 模型 的 组 成 部 分 ， 通 过 该 分 析 可 了 解 几 何 体 的 相关 





























言 息 。 
(1) 几何 体 ”在 模拟 分 析 过 程 中 ,实体 的 体 / 面 /部 件 〈 二 维 或 三 维 )、 只 由 面 组 成 的 面体 、 

线 组 成 的 线 体 3 种 类 型 的 实体 会 被 分 析 。 

信 实体: 三 维 实体 是 由 带 有 二 次 状态 方程 的 高 阶 四 面体 或 六 面体 实体 单元 进行 网 格 划 
分 的 。 二 维 实体 是 由 带 有 二 次 状态 方程 的 高 阶 三 角形 或 四 边 形 实体 单元 进行 网 格 划 
分 的 。 结 构 的 每 个 节点 含有 3 个 平 动 自由 度 (DOF ) 或 对 热 场 有 一 个 温度 自由 度 。 

分 ”面体 : 面体 指 几何 上 为 二 维 ， 空 间 上 为 三 维 的 体 素 。 面 体 为 有 一 层 薄 膜 (有 厚度 ) 

的 结构 ， 厚 度 为 输入 值 ， 面 体 通常 由 带 有 6 个 自由 度 的 线性 亮 单 元 进行 网 格 划 分 。 

仿 “ 线 体 : 线 体 指 几 何 上 为 一 维 、 空 间 上 为 三 维 的 结构 ， 用 来 描述 与 长 度 方向 相 比 其 他 
两 个 方向 的 尺寸 很 小 的 结构 ， 截 面 的 形状 不 会 显示 出 来 。 线 体 由 带 有 6 个 自由 度 的 
线性 梁 单 元 进行 网 格 划 分 。 

令 “多 体 部 件 体 : 在 DM 中 可 以 有 多 体 部 件 体 存在 ， 而 在 其 他 很 多 应 用 程序 中 体 和 部 件 
通常 是 一 样 的 。 多 体 部 件 中 共同 边界 的 地 方 节点 是 共用 的 。 如 果 节 点 是 共享 的 ， 则 
(2) 为 体 添 加 材料 “在 进行 项 目 分 析 时 ， 需 要 为 体 添 加 材料 属性 ， 添 加 时 在 窗口 左 侧 

【Outline〈 分 析 树 )】 中 选择 【Geometry】 节 点 下 的 相应 实体 ， 此 时 在 【Details of “XXX”( 参 

数列 表 )】 中 显示 模型 参数 。 单 击 【Material】 节 点 下 的 【Assignment】 选 项 ， 然 后 单 击 “| 按 

钮 ， 选 择 相应 材料 ， 如 图 4-10 所 示 。 
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7 So 有 添加 材料 的 体 


Cefnitlon 
id 而 E> 


Stiffness gehavice Flexible 
Coordinate yt Defoult Coordinate 5ystem 











图 4-10 设置 实体 材料 























2. 坐标 系 
在 Mechanical 中 ，Coordinate Systems 用 于 网 格 控制 、 质 量 点 、 指 定 方向 载荷 和 结果 
显示 等 。 当 模型 是 基于 CAD 的 原始 模型 时 ，Mechanical 会 自动 添加 Global Coordinate 
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System《〈 整 体 坐 标 系 )， 整 体 坐 标 系 为 固定 的 笛 卡 儿 坐 标 系 ; 也 可 以 创建 Local Coordinate 
Systems。 

在 【Outline“〈 分 析 树 )】 中 选择 【Coordinate System】 节 点 ， 显 示 【 举 标 系 】 工 具 栏 以 及 
相关 【坐标 系 】 详 细 设 置 窗口 ， 如 图 4-11 和 图 4-12 所 示 。 


















































Coordinate Systems 状 | 锡 委 人 全 让 遍 让 受 车 呈 


| 
创建 坐标 系 。 ”平移 


旋转 调换 上 下 移动 删除 
图 4-11 【坐标 系 】 工 具 栏 











Outline 时 
转 | Project 区 
日 - 团 Model (B4) | 

vv 各 Geometry 
日 …? 汉 Coordinate Systems 
v 冰 Global Coordinate System 
3 六 Coordinate System - 

Details of "Coordinate System" a 
-| Definition 

Type Cartesian 

Coordinate System Program Controlled 
-Origin 

Define By Geometry Selection 

Geometry Click to Change 

Origin X 0. mm 

OriginY 0. mm 

OriginZ 0. mm 
3 Principal Axis 

Axis x 

Define By Global X Axis 
Orientation About Principal Axis 

Axis Y. 

Define By Default 
oirectionalvectors 

X Axis Data [10.0.] 

YAxis Data PORLY 

Z Axis Data | 
| Transformations 

Base Configuration Absolute 

Transformed Configuration |{ 0. 0. 0. ] 























图 4-12 【坐标 系 】 详 细 设 置 窗 


(1) 定义 坐标 系 ”在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Coordinate System 】 节 点 ， 单 击 
【Coordinate Systems】 工 具 栏 上 的 【Create Coordinate System】 按 钮 未 ， 在 分 析 树 中 自动 插 
入 【Coordinate System】 节 点 。 
(2) 坐标 系 类 型 (Definition) 属性 窗口 中 的 【Definition】 可 定义 坐标 系 类 型 和 编号 ， 
包括 以 下 选项 : 
信 Type (类 型 ) 用 于 定义 坐标 系 类 型 ， 包 括 笛 卡 儿 坐 标 系 和 圆柱 坐标 系 ， 圆 柱 坐 标 系 
可 用 于 零件 、 位 移 及 施加 在 面体 上 的 力 。 
仿 “Coordinate System ( 坐标 系 ): 选择 程序 控制 (Program Controlled ) 由 程序 分 配 坐标 
系 的 参考 号 ， 选 择 Manual 人 工控 制 可 指定 坐标 系 的 参考 号 大 于 或 等 于 12。 
(3) 坐标 原点 ”属性 窗口 中 的 【Origin】 可 定义 坐标 系 原 点 ,【Define By】 下 拉 列 表 中 包 
括 以 下 原点 定义 方式 : 
仿 “Geometry Selection (几何 选择 ): 在 窗口 中 选择 几何 元 素 定 义 坐 标 原 点 ， 如 
所 示 。 坐 标 系 原 点 的 位 置 与 所 选 几 何 关联 ， 其 位 置 随 几 何 模型 改变 而 改变 。 
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Details of "Coordinate System” 


















Coordinate System | Program Controlled 









Define By |Geometry Selection 
| Geometry | clickto Change 
|originX [8128 mm 

OriginY 9.525 mm 
























图 4-13 Geometry Selection〈 几 何 选择 ) 











邻 “Global Coordinates ( 整体 坐标 ) 选择 整体 坐标 系 为 参考 创建 原点 ， 可 在 【Origin X】、 
【Origin Y】、 【Origin Z】 中 输入 原点 在 整体 坐标 系 中 的 位 置 。 该 方式 创建 的 坐标 系 
独立 于 任何 几何 模型 ， 如 图 4-14 所 示 。 












































Details of "Coordinate System” 时 

































-| Definition 

Type Cartesian 

Coordinate System Program Controlled 
日 Origin 

Define By Global Coordinates nC 一 一 > 

Origin X 100. mm 

Origin Y 0. mm 

OriginZ 50. mm 

Location Click to Change 人 
-FE 坐标 系 

















图 4-14 ”Global Coordinates 〈 整 体 坐 标 ) 


注意 : 选择 一 个 点 ， 坐 标 系 原点 为 该 点 ; 选择 多 个 点 ， 原 点 为 多 点 包围 的 面积 或 体积 中 
心 ; 选择 一 个 面 或 一 条 边 ， 原 点 为 该 面 或 该 边 的 中 心 ; 选择 圆柱 ， 原 点 为 圆柱 的 中 心 ; 选择 
圆 或 圆 狼 ， 原 点 为 圆 缴 中 心 。 

(4) 主轴 和 方向 “坐标 系 需 要 定义 【Principal Axis〈 主 轴 矢 量 )】 和 【Orientation About 
Principal Axis〈 主 轴 方 向 矢量 )】， 这 两 个 矢量 形成 坐标 系 平面 和 主轴 对 齐 ， 如 图 4-15 所 示 。 


A > | 








Details of "Coordinate System" 4 

| Definition 

HOrigin 

Principal Axis Wp、 
[Axis x | 二 

Define By | Geometry Selection 本 IC 一 一 > 

Geometry Clickto Change 

日 orientation About Principal Axis > 人 个 

Axis Y 

Define By Geometry Selection 

Geometry | clickto Change 





坐标 系 




































图 4-15 主轴 和 方向 





3. 连接 关系 

当 几 何 体 存在 多 个 部 件 时 ， 需 要 确定 部 件 之 间 的 相互 关系 ， 在 ANSYS Workbench 中 可 
通过 【Connections 】 来 定义 。 连 接 关 系 【Connections】 可 以 通过 【Mesh Connections〈 网 格 连 
接 )】、【Contacts (接触 关系 )、【Joints (关节 连 接 )】 等 来 实现 。 当 加 入 接触 关系 后 ， 程 序 自 
动 检测 并 添加 接触 关系 ， 而 其 他 连接 关系 则 需要 手工 加 入 。 

连接 属性 窗口 中 包括 自动 检测 功能 和 透明 显示 功能 ， 自 动 检测 功能 用 于 设置 是 否 在 刷新 
几何 模型 时 生成 自动 连接 关系 ， 如 图 4-16 所 示 。 


“ 720 ， 
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Outline 里 





2 
VM ContactRegion 3 
1 4 


HM ContactRegion 6 


Details of "Connections" 时 
[ElautoDetection | 
Generate Automatic Connection On Refresh | Yes 
3 Transparency 
Enabled Yes 


























图 4-16 连接 属性 窗 























连接 
接触 


关节 


于 一 自动 检测 接触 
一 一 透明 显示 


(1)【Contacts “接触 关系 )】 接触 包括 面 / 面 、 面 / 边 、 边 / 边 之 间 的 接触 和 点 焊接 触 等 。 





当 闭 配 体 输入 时 











， 两 个 零件 之 间 上 自动 形成 接触 ， 接 触 连 接 可 传递 结构 载荷 和 热流 。 在 











Mechanical 中 系统 提供 了 5 种 不 同 的 接触 类 型 : 
Frictionless 〈 光 滑 无 摩擦 )、Rough 〈 粗 糙 ) 及 Frictional 〈 摩 探 )。 
(2)【Joints〈 关 节 连 接 )】 























【Joints 〈 关 节 连 接 )】 









































系 ， 每 一 个 点 有 6 个 自由 度 ， 两 点 间 的 相对 运动 
方向 由 关节 参考 坐标 系 的 方向 确定 。 

















4. 网 格 划分 















































【Mesh (网 格 )】 节 点 
这 里 不 再 袭 述 。 结 构 分 析 中 要 注意 以 下 几 点 : 





仿 ”接触 面 提 供 适当 精 
































6 个 相对 自 | 


于 对 模型 进行 网 格 划 分 , 网 格 划分 的 相关 内 容 在 第 3 章 已 经 讲 








Bonded〈 绑 定 )、No Separation 〈 不 分 离 )、 





来 模拟 几何 体 中 两 点 之 间 的 连接 关 























度 描 述 ， 每 个 运动 副 的 运动 
































解 














四 的 网 格 密度 可 使 接触 应 力 平滑 分 布 。 


仿 “ 对 应 力 应 变 感 兴趣 的 区 域 ， 网 格 划分 应 好 于 对 位 移 感 兴趣 的 区 域 。 


信 考虑 结构 非 线 性 时 ， 几 何 模 型 需要 更 
因此 需要 好 的 网 格 质量 。 
































的 积分 点 密度 ， 





5. 分 析 设 置 


Mechanical 中 的 Analysis Settings 提供 了 一 般 求解 过 程控 和 
央 )”“Solver Controls (求解 控制 )”“Restart Controls〈 重 启动 
央 )”“Output Controls 《输出 控制 )”“Analysis Data 


包括 “Step Controls (求解 步 控 由 
控制 )”“Nonlinear Controls 〈 非 线性 控 人 
Management〈 分 析 数 据 管理 )” 等 ， 如 图 


Outine 时 
































4-17 所 示 。 











7 





Details of "Analysis Settings” 
| Step Controls 
| MNuml 区 
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网 格 ， 如 塑性 变形 梯度 很 大 的 地 方 ， 由 于 




















站， 如 结构 静 力 学 分 析 中 分 析 设 置 





图 4-17 Analysis Settings 分 析 设 置 
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6. 载荷 和 约束 

载荷 和 约束 是 ANSYS Workbench 求解 计算 的 边界 条 件 ， 它 们 是 以 所 选单 元 的 自由 度 的 
形式 来 定义 的 。 如 结构 分 析 中 Mechanical 中 有 4 种 类 型 的 载荷 : 惯性 载荷 、 结 构 载荷 、 结 构 
约束 和 热 载荷 等 。 

7. 模型 求解 

当 所 有 的 设置 完成 之 后 ， 单 击 标准 工具 箱 里 的 【求解 】 按 钮 #sove v~， 即 可 求解 模型 ， 
相关 内 容 参考 “4.4 模型 求解 ”。 

8. 结果 后 处 理 

Workbench 结果 后 处 理 可 得 到 多 种 结果 ， 如 各 方 问 或 总 变形 、 应 力 应 变 、 接 触 工具 等 ， 
相关 内 容 参 考 “4.5 结果 数据 后 处 理 ”。 
























































































































































4.4 模型 求解 


所 有 设置 完成 之 后 就 可 以 对 模型 进行 求解 了 。 下 面 介 绍 模型 求解 的 相关 知识 。 





























4.4.1 设置 求解 器 


在 Mechanical 中 有 两 种 求解 器 : 直接 求解 器 和 迭代 求解 器 。 通 常情 况 下 是 自动 选取 的 ， 
也 可 预定 设置 。 具 体 方法 如 下 : 

选择 【Tools】|【Options】 命 令 ， 弹 出 【Options】 对 话 框 ， 在 左 侧 选中 【Mechanical】| 
【Analysis Settings and Solutions】 选 项 ， 在 右 侧 的 【Solver Type】 下 拉 列 表 中 可 选择 所 需 的 
方法 ， 如 图 4-18 所 示 。 




































































Eee 人 本 | 
ee PD Mechenical “_ Analysis Settings and Solution 
i 一 一 一 OD Connections me 
加 write Input File... SoverType 区 
加 Read Result Files... ee 2 --- 
= Output Controls (Static and Tran vec 
| erey 一 [neratve 


Solve Process Settings... 







Variable Manager 





Run Macro... 





























图 4-18 设置 求解 方法 












































直接 求解 器 对 包含 薄 面 和 细 长 体 的 模型 比较 有 用 。 和 迭代 求解 器 虽然 对 梁 和 壳 来 说 不 是 很 
有 效 ， 但 是 可 以 很 好 地 处 理 大 的 模型 。 
在 ANSYS Workbench 中 默认 采用 两 个 处 理 器 进行 求解 ， 可 采用 如 下 方法 设置 多 个 处 理 
器 : 选择 【Tools】|【Solve Process Settings】 命 令 ， 弹 出 【Solve Process Settings】 对 话 框 ， 
单 击 【Advanced】 按 钮 ， 弹 出 【Advanced Properties】 对 话 杠 ， 在 【Max number of utilized 
processors】 文 本 框 中 输入 相应 处 理 器 数量 ， 如 图 4-19 所 示 。 
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门 Distribute Soluson (# possbie) 





Une GPU acceleryion (i poscible) |None .v] 
Max number of utilized processors: |2 
癌 Marusy specity Mechanical APDt solver memory settings 


Additicnal Command Line Argumentr 









































图 4-19 设置 求解 器 数量 




















4.4. 2 Workbench 环境 直接 求解 








在 Mechanical 中 启动 求解 命令 的 方法 有 两 利 


公信 


1) 单 击 标准 工具 箱 里 的 【求解 】 按钮 学 Sokve v， 即 可 求解 模型 ， 如 图 4-20 所 示 。 或 者 


在 【Outline 〈 分 析 树 )】 中 选中 【Solutions】 节 点 ， 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
【Solve】 命 令 ， 即 可 求解 模型 ， 如 图 4-21 所 示 。 

















Ps 





























外 -多 Geomevy 
后 vy 洒 Cocrdinase Systems 











B37 static Stroctural (05) 
J Mnalyss Settgs 
ee 
3 辐 
os Jmsert 
De of Solon (eG) | ov C 

| Fle Edit View Units Tools Help 加 | Ysove ~， [Bladeptive tesh Rofinomem| ee A 
| 县 上 军国 ~ 7 园 国画 加 | 多 7| 人 中 Q Max Refinement Loops 1 | 2] Clear Generated Data 
| Show Verices 部 wWieframe | MMEdge Coloring ” ov A et op ne 
| Solution 呈 Deformation v 哎 strain v 岛 Stress 忽 Energy 了 Status 


Sol 下 Open Solver Fles Directory 


图 4-21 分 析 树 快捷 命令 


起 HY 








图 4-20 工具 栏 中 的 【求解 】 按 钮 

















2) 启动 求解 后 系统 弹出 进度 条 ,表示 正在 求解 ; 求解 完成 后 进度 条 自动 消失 ,如 图 
所 示 。 





4-22 


ANSYS Workbench Solution Status 





Overall Progress... 
Se 





Creating solver input file... 


Interrupt Solution Stop Solution 























图 4-22 求解 进度 条 


4.4.3 导入 ANSYS 经 典 环境 求解 












































Mechanical APDL 是 传统 的 ANSYS 经 典 界 面 ， 更 专业 ， 对 于 底层 的 操控 更 方便 ; 在 建 模 、 

据 导入 和 操作 性 方面 ， 不 如 Workbench。Workbench 是 ANSYS 公司 开发 的 协同 仿真 环境 ， 
数据 导入 、 网 格 划分 方面 都 很 方便 ， 尤 其 是 在 曲面 和 装配 体 的 模型 的 识别 方面 ， 一 般 软 件 都 

没有 单位 ， 各 种 数据 输入 单位 统一 需要 自己 计算 或 者 查 表 ，Workbench 有 自己 的 单位 系统 。 
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注意 : Mechanical APDL 几何 模型 的 识别 、 数 据 导 入 处 理 都 不 如 Workbench， 并 且 
Workbench 可 对 装配 体 自动 识 Workbench 的 装配 体 模型 导入 到 Mechanical APDL 已 经 建 
立 好 相关 的 接触 。 

1) 启动 ANSYS Workbench， 在 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Component Systems】 下 的 

【Mechanical APDL 】 选 项 上 按 住 鼠标 左 键 ， 拖 动 到 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 分 析 
项 目 A 中 的 A3 上 ， 当 A3 呈 红 色 高 亮 显 示 时 ， 释 放 鼠 标 创 建 分 析 项 目 B， 如 图 4-23 所 示 。 










































































CEL 











ESS2346DDeS 















妆 柯 到 G6 
| 














图 4-23 ”创建 分 析 项 目 B 


2) 选中 分 析 项 目 A 的 A3 栏 ， 单 击 鼠 标 右键 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Update】 命 令 
更 新 A3 栏 的 输出 数据 ， 如 图 4-24 所 示 。 
3) 选中 分 析 项 目 B 的 B2 栏 ， 单 击 鼠 标 右键 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Refresh] 命令 
更 新 B2 栏 的 输出 数据 ， 如 图 4-25 所 示 。 

























































































Propertes 


























图 4-24 更 新 A3 3 要 居 图 4-25 更 新 B2 栏 数据 

4) 选中 分 析 项 目 B 的 B2 栏 ， 单 击 鼠 标 右键 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Edit in Mechanical 
APDL] 命令 ， 如 图 4-26 所 示 。 系 统 自 动 打 开 Mechanical APDL 窗口 显示 有 限 元 模型 ， 如 图 
4-27 所 示 。 

























































































‘Er 
3 大 wh 和 
图 4-26 选择 【Edit in Mechanical APDL) 命令 图 4-27 ANSYS 经 典 界面 
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5) 在 ANSYS 经 典 界面 下 输入 约束 和 载荷 ， 然 后 在 该 界面 下 进行 分 析 求 解 。 


























4.5 结果 数据 后 处 理 


在 对 零 部 件 进行 有 限 元 求解 后 ， 检 查 并 分 析 求 解 的 结果 是 整个 分 析 过 程 中 十 分 重要 的 环 
。 在 后 处 理 环节 中 ， 可 以 得 到 多 种 不 同 的 结果 ， 比 如 各 个 方向 和 全 部 的 变形 、 应 力 应 变 分 
、 主 应 力 应 变 、 接 触 结 果 输 出 、 文 反 力 等 ， 不 同 的 分 析 类 型 有 相对 应 的 分 析 结 果 。 
注意 : 求解 结果 通常 是 在 计算 前 指定 的 ， 但 是 也 可 在 计算 完成 后 指定 。 假 如 某 种 结果 的 
类 型 已 经 提前 确定 ， 则 不 需要 新 的 求解 ， 比 如 总 体 变 形 提前 设 定 ， 现 在 增加 了 方向 上 的 变形 ， 
则 只 要 更 新 结果 即 可 。 
不 同 分 析 类 型 的 求解 结果 会 不 同 ， 下 面 以 静 力 分 析 为 例 讲解 结果 后 处 理 ， 如 图 4-28 所 
示 为 结构 后 处 理 的 【Solution】 工 具 栏 。 


Solution 哎 Deformation w 哆 Strain v 态 Stress v 钨 Energy v | 岛 Damage v | 岛 Linearized Stress w | 急 probe v 团 Tools v | 钨 ,User Defined Result 


图 4-28 【Solution】 工 具 栏 

























































































地 夸 




























































































4.5.1 变形 显示 

















在 ANSYS Workbench 的 计算 结果 中 ,， 可 显示 模型 的 变形 量 ， 主 要 命令 集中 在 【Solution 】 
工具 栏 的 【Deformation 】 选 项 下 ， 如 图 4-29 所 示 。 




















Solution 哆 | Deformation 


咏 | Total 
咏 Directional 


Total Velocity 








图 4-29 ”变形 分 析 选 项 
分 Total (总 变形 ) 总 变形 是 个 标量 ， 它 由 式 (4-1 ) 决定 。 可 使 用 矢量 方式 显示 总 变 
形 ， 如 图 4-30 所 示 。 变 形 结构 对 线 、 面 、 体 均 使 用 ， 变 形 结果 仅仅 和 平移 自由 度 有 
关 ， 线 和 面 的 转动 自由 度 不 能 够 直观 显示 ， 但 可 以 跟踪 点 的 角度 变化 获得 。 
Ur: Ui+U,+U; 式 (4-1) 




























































































otal 一 






本 > | 
Result 10 (True scale) ~ 昌 ~ 目 ~ m1| |] a 
一 is 


Vector Display | 也 对 


> 





矢量 显示 











云图 显示 


图 4-30 ”变形 结果 的 显示 
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令 “Directional ( 沿 方向 变形 ): 包括 义 、Y、Z 方 向 的 变形 ， 





如 利用 柱 坐 标 系 显示 圆柱 体 在 径 向 的 变形 。 











4.5.2 应 力 和 应 变 








【Solution】 工 具 栏 的 【Strain】〗】 和 【Stress】 选 项 下 ， 如 图 


号 Stress v 


号 Equivalent (von-Mises) 
咏 Maximum principal 


咏 Middle Principal 


蝙 . Minimum Principal 


咏 Maximum Shear 
咏 . Intensity 

咏 , Normal 

哎 |) Shear 


噬 ; Vector Principal 


哎 Error 


咏 Membrane Stress 


咏 Bending Stress 











等 效应 力 
第 一 主 应 力 
第 二 主 应 力 
第 三 主 应 力 
最 大 前 应 力 
| 应 力 强度 
正 应 力 
前 应 力 
一 主 应 力 矢量 


误差 














通常 ， 应 力 应 变 有 6 个 分 
应 力 和 应 变 而 言 ， 其 分 量 可 在 1 

















图 4-31 














之 地 





是 在 Thermal 下 指定 。 





(1) 等 效应 力 / 等 效应 变 Equivalent (von-Mises) 


等 效应 力也 称 为 von-Mises 应 力 ， 可 将 任 





可 显示 指定 坐标 系 下 的 变形 ， 








在 ANSYS Workbench 的 计算 结果 中 ， 可 显示 模型 的 应 力 和 应 变 ， 主 要 命令 集中 在 























4-31 所 示 。 





咏 ,strain 

咏 , Equivalent (von-Mises) 
咏 , Maximum Principal 
咏 , Middle Principal 

咏 Minimum Principal 

咏 Maximum Shear 

虹 Intensity 

史 Normal 

咏 , Shear 


咏 , Vector principal 


咏 , Thermal 


咏 , Equivalent Plastic Ee_ 


Equivalent Creep “本 





咏 , Equivalent Total 


【Strain】 和 【Stress】 分 析 选 项 
(x、y、Z、Xy、yz、2ZzX)， 热 应 变 有 3 个 分 量 
ormal (x、y、2z) 和 Shear (xy、y、zx) 下 指定 ， 而 热 应 变 

















o.oo to -oy to 00 


意 三 向 应 力 表 示 为 一 个 等 效 的 正 值 应 力 ， 在 最 














大 等 效应 力 失 效 理论 中 




















等 效应 变 的 计算 公式 如 下 : 


已 为 有 效 的 泊 松 比 , 在 弹性 及 热 应 变 计算 
(2) 主 应 力 / 主 应 变 Maximum Principal， 
力学 理论 , 任 一 点 的 一 个 无 限 小 体积 可 以 自 | 



































] 来 预测 塑性 材料 的 届 服 行为 。 





e 








1 1 
2 -dee tee ey tC -en 


中 为 参考 温度 下 的 材料 泊 松 比 , 对 塑性 应 变 为 0.5。 
Middle Principal，Minimum Principal 根据 弹性 


等 效应 变 
第 一 主 应 变 
第 二 主 应 变 
第 三 主 应 变 
最 大 剪 应变 
应 变 强度 

正 应 变 

剪 应 变 
主 应 变 矢量 
热 应 变 

等 效 塑性 应 变 
等 效 蠕 变 应 变 
等 效 总 应 变 


(x、y、2Z)， 对 








等 效应 力 和 主 应 力 的 关系 可 以 表示 为 









































旋转 到 仪 有 














正 应 力 而 无 剪 应 力 或 正 应 变 的 状态 ， 


这 3 个 正 应 力 称 为 主 应 力 ， 其 中 ao 为 第 一 主 应 力 ，0? 为 第 二 主 应 力 ，03 为 第 三 主 应 力 ， 其 


关系 为 : 四 > om >0,。 





(3) 应 力 强度 和 应 变 强度 〈Intensity) 应 力 强 度 定 义 为 


01=max(|o—0,1|,|0,—0;|,|0;—0|) 





应 力 强度 与 最 大 前 应 力 的 关系 为 


Or =27 


max 
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应 变 强 度 定义 为 


6 =max(|é—é,|,|é, —é31,|€3 -e111) 


























(4) 主 应 力 / 主 应 变 矢量 (Vector Principal) 主 应 力 或 主 应 变 矢量 可 以 三 维 显示 ， 正 值 问 
外 ， 负 值 向 内 ， 该 显示 有 助 于 描述 结构 某 点 所 承受 的 最 大 正 应 力 或 最 大 正 应 变 的 方向 ， 比 如 
最 大 正 应 力 方向 的 位 置 ， 表 示 最 大 载荷 通过 体 所 传递 的 路 径 。 

(5) 误差 (Error) 误差 结果 基于 恒利 ， 有 助 于 识别 高 误差 区 域 ， 表 示 该 区 域 的 网 格 需 
要 细 化 ， 以 获得 更 准确 的 结果 。 误 差 结果 的 计算 基于 线性 盘 利 ， 对 非 线性 分 析 该 结果 可 能 不 
准确 ， 误 差 结 果 仪 限于 各 项 同性 材料 。 

(6) 热 应 变 (Thermal)〉 结构 分 析 中 指定 热膨胀 系数 并 施加 温度 载荷 后 计算 热 应 变 ， 
求解 前 需 在 对 象 的 明细 窗口 中 定义 【Thermal Strain Effects】 为 Yes， 每 个 热 应 变 分 量 的 
计算 为 


















































































































































































































































En =awse(7 -7 ) 


Tef 


式 中 ，e" 为 x、y、z 方 向 的 热 应 变 ，w* 为 热膨胀 正切 系数 ，T 为 参考 温度 ( 零 应 力 温 
度 )， 静 力 分 析 或 瞬 态 分 析 中 可 对 整个 模型 指定 参考 温度 ， 或 者 作为 材料 属性 指定 参考 温度 ， 
如 用 于 焊 点 冷却 ， 这 样 每 个 材料 可 以 有 不 同 的 零 应 力 温度 。 

(7) 等 效 塑 性 应 变 (Equivalent Plastic) 等 效 塑 性 应 变 测量 永久 应 变 ， 多 数 工 程 材料 呈 
现 的 线性 应 力 -应 变 关系 达到 的 应 力 水 平 称 为 比例 极限 ， 超 过 比例 极限 ， 应 力 -应 变 关 系 为 非 
线性 ， 塑 性 行为 的 典型 特征 为 应 力 超 过 届 服 点 后 产生 不 可 恢复 的 塑性 应 变 。 通 常 届 服 点 和 比 
例 极限 相差 很 小 ，ANSYS 中 塑性 分 析 将 比例 极限 和 届 服 点 合 二 为 一 ， 如 果 要 得 到 塑性 应 变 ， 
必须 定义 塑性 材料 属性 。 

(8) 等 效 蠕 变 应 变 (Equivalent Creep) 晴 变 是 常 载荷 作用 下 材料 持续 变形 率 相 关 的 材 
料 非 线性 行为 ， 材料 在 初始 载荷 条 件 下 开始 变形 ， 并 且 随 着 材料 变形 或 蠕 变 应 变 的 增加 ， 载 
荷 随 时 间 减 弱 ， 等 效 蠕 变 应 变 测 量 蜂 变 | 本 根据 蠕 变 应 变 分 量 计 算 。 

(9) 等 效 总 应 变 (Equivalent Total) 等 效 总 应 变 给 出 总 应 变 值 ， 总 应 变 分 量 包括 弹性 应 
变 分 量 、 塑 性 应 变 分 量 和 蠕 变 应 变 分量 ， 等 效 总 应 变 根据 总 应 变 分 量 计 算得 到 。 



































































































































































































































4.5.3 工具 








在 ANSYS Workbench 中 包括 应 力 工 具 、 接 触 工 具 、 疲 劳工 





向 Tools 下 







































































具 、 粱 工具、 损伤 工具 ， 主 要 命令 集中 在 【Solution】 工 具 栏 的 站 一 应 力 工具 
【Tools 】 选项 下 » 如 图 4-32 所 示 。 IN] Fatigue Tool 疲劳 工具 
下 面 介绍 常用 的 应 力 工具 、 接 触 工 具 、 疲 劳工 具 。 Conia 2 一 接触 工具 

Beam Too 梁 工 具 
(1) Stress Tool (应 力 工 具 ) 在 Mechanical 中 使 用 【Stress Fractire Tool 一 损伤 工具 
































Tool】 产 生 应 力 结果 ， 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Tools】| 

【Stress Tool】 命 令 , 在 【Outline (分 析 树 )】 中 的 【Solution (A6)】 
节点 下 增加 【Stress Tool】 选 项 ， 在 详细 设置 窗口 的 【Type】 下 拉 列 表 中 选择 【Max Equivalent 
Stress】， 然 后 选中 【Safety Factor】 节 点 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Evaluate 





图 4-32 【Tools】 分 析 选 项 
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All Results】 命 令 ， 图 形 区 显示 安全 系数 分 布 ， 如 图 4-33 所 示 。 





























Outline 里 Outline 
= “四 Static Structural (B5) <^ 日 -v 回 ] static Structural (B5) Rs B: Static a 
VAN Analysis Settings .只 Analysis Settings Safety Fa 
YD, Fixed Support 但 reed dSupoort Te ee 本 cb Fa actoi 
v 号 Force 
日 -v 入 solution (8B6) 由 他。 sot ng) 2 06 1646 


wv souton Information 
wv Total Deformation 
Equivalent Stress a 0 
vi Directional Deformation 
vi structural Error 
日 -v 团 Stress Tool 
hh safety Factor 





11.224 Min 


9 
7.5 

















Details of "Stress Tool” 里 a 5 
1 
日 scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry All Bodies 
Max Tensile Stress Definition 
Mohr-Coulomb Stress Type Safety Factor 








图 4-33 ”接触 压力 分 布 


材料 破坏 形式 可 分 为 脆性 断裂 和 塑性 届 服 ， 脆 性 断裂 的 应 力 评定 一 般 采 用 英 尔 强度 理论 
和 最 大 拉 应 力 理论 ， 塑 性 屈服 的 应 力 评定 一 般 采 用 最 大 剪 应 力 理论 和 形状 改变 比 能 理论 。 
仿 “ 莫 尔 强 度 理 论 是 以 各 种 状态 下 的 材料 破坏 试验 结果 为 依据 建立 起 来 的 有 一 定 经 验 性 
的 理论 。 该 理论 考虑 材料 拉 压强 度 不 等 的 情况 ， 可 以 用 于 铸铁 等 脆性 材料 ， 也 可 用 
于 塑性 材料 ， 当 材料 拉 压 强度 相同 时 ， 等 效 于 最 大 剪 应 力 理论 。 
信 最 大 拉 应 力 理论 指 无 0 应 力 状 态 ， 只 要 最 大 拉 应 力 达 到 极限 值 ， 材 料 
就 会 发 生 脆性 断裂 。 该 理论 适用 于 脆性 材料 的 拉 、 扭 ， 一 般 材料 的 三 向 拉 伸 ， 铸 铁 
的 二 向 拉 或 压 。 
信 最 大 剪 应 力 理论 指 无 论 材料 处 于 什么 应 力 状 态 ， 只 要 最 大 剪 应 力 达 到 极限 值 ， 材 料 
就 会 发 生 届 服 破坏 。 该 理论 适用 于 塑性 材料 届 服 破坏 及 一 般 材 料 三 向 受 压 。 
信 形状 改变 比 能 理论 指 无 论 材料 处 于 什么 应 力 状 态 ， 只 要 形状 改变 比 能 达到 极限 
值 ， 材 料 就 会 发 生 届 服 破 坏 。 该 理论 适用 于 塑性 材料 届 服 破坏 及 一 般 材 料 三 向 
受 压 。 
各 种 强度 理论 的 适用 范围 : 三 轴 拉 伸 时 ， 脆 性 或 塑性 材料 都 会 发 生 脆 性 断裂 ， 应 采用 最 
大 拉 应 力 理论 ， 应 力 工具 为 【Max Tensile Stress】 ， 对 于 脆性 材料 ， 在 二 轴 应 力 状 态 下 应 采用 
最 大 拉 应 力 理论 ， 如 果 抗 拉 压 强度 不 同 ， 应 采用 莫 尔 强度 理论 ， 应 力 工具 为 【Mor-Coulomb 
Stress】〗; 对 于 塑性 材料 ， 应 采用 形状 改变 比 能 理论 ， 应 力 工具 为 【Max Equivalent Stress】 或 
最 大 前 应 力 理论 ， 应 力 工具 为 【Max Shear Stress】 在 三 轴 压 缩 应 力 状态 下 ， 对 塑性 和 脆性 一 
般 采 用 形状 改变 比 能 理论 。 
(2)【Fatigue Tool (疲劳 工具 )】 在 后 处 ee 【Fatigue Tool】 提 供 以 
应 力 寿 命 和 应 变 寿命 为 基础 的 疲劳 计算 评估 零件 的 疲劳 寿命 ， 可 以 计算 恒 幅 或 变 幅 值 载荷 、 
比例 或 非 比例 载荷 。 
(3)【Contact Tool (接触 工具 )】 在 Mechanical 中 使 用 【Contact Tool】 产生 接触 结果 ， 
单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Tools】|【Contact Tool】 命 令 ， 在 【Outline《〈 分 析 树 )】 中 的 
【Solution (A6)】 节 点 下 增加 【Contact Tool】 和 选项， 在 详细 设置 窗口 的 【Type】 下 拉 列 表 
中 选择 【Pressure】)， 然 后 选中 【Pressure】 节 点 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 表单 中 选择 
【Evaluate All Results】 命 令 ， 图 形 区 显示 压力 分 布 ， 如 图 4-34 所 示 。 
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Outline 


| 己 





由 -号 Mesh 


~/ static Structural (A5) 


VN Analysis se 


ttings 


v 吴 . Displacement 


VD Frictionless 


日 -和 solution (A6) 
v 四 soution Information 


v Total Deformation Suppressed 
vv 入 Normal Stress | 5 Integration Point Resi 
日 -3; 圈 contact Tool Display Option Averaged 
Status 四 H Results 
习 Information 


Support 





A: Static Structural 
Pres 


Details of "pressure” 










日 Definition 







Pressure 了 | 


Penetration 
Gal 
Frictional Stress 







By 
Display Time 
Calculate Time History 
Identifier 











局 好 
SB 总 
| 
喇 是 
3 
器 





图 4-34 ”接触 压力 分 布 








压力 (Pressure ): 显示 法 向 接触 压力 。 
Penetration ( 穿 透 )， 显示 穿 透 深度 。 

Gap ( 间 阶 ): 显示 在 Pinball 半径 内 的 颖 阶 大 小 。 
Frictional Stress ( 摩擦 应 力 ): 
Sliding Distance ( 滑 移 距离 ) 表示 面相 对 滑 移 的 距离 。 




















摩擦 力 引起 的 切 向 接触 应 力 。 


仿 仿 信人 依依 


4.5.4 





当选 择 一 个 
所 示 。 





(1) 缩放 比例 


默认 状态 下 ， 为 了 更 清楚 地 看 到 结构 变化 ， 比 例 系数 自动 被 放大 ， 
4-36 所 示 。 











缩放 比例 值 ， 如 图 

















结果 














Status( 接触 状态 )， 提供 是 否 接触 的 信息 ，Over Constrained 表示 过 约束 ，Far 表示 在 绰 
球 区 外 ，Near 表示 在 弹 球 区 内 ，Sliding 表示 有 相对 滑 移 ，Sticking 表示 黏 结 








图 形 显示 结果 


上 























在 一 起 。 








四 





选项 时 ， 


Result 1.0 (True Scale) 


可 改变 结 


上 2 














图 形 显示 工具 栏 ， 如 图 4-35 





果 的 比例 或 显示 内 
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筷子 | 吧 允 | 四 Probe 





记 Exterior 

奢 IsoSurfaces 

志 Capped IsoSurfaces 
DD Section Planes 





士 四 
结果 





对 于 结果 分 析 

















(2) 显示 方式 





夸 No WireFrame 

筷 Show Undeformed WireFrame 
和 夺 Show Undeformed Model 

嘟 Show Elements 


国 Smooth Contours 
目 Contour Bands 




















日 Isolines 
| 国 solid Pi 
图 4-35 图 形 显 示 工 具 栏 
(静态 、 模 态 、 届 服 分 析 )， 模 型 的 变形 情况 将 发 生变 化 ， 




















己 /所 需要 所 


] 户 可 输入 自 

















O00 ndetorme 
10 (True Scale) 
~ -一 





-3E70 5x AUTG 
11e+003 (Auto Scale) 
2.1e+003 (2x Auto) 


5.3e+003 (5x Auto) 














图 4-36 缩放 比例 

















判 云图 
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仿 “Exterior: 默认 的 显示 方式 并 且 是 最 常用 的 方式 ， 如 图 4-37 所 示 。 
仿 IsoSurfaces: 等 高 显示 相同 值 域 ， 如 图 4-38 所 示 。 
























































0.038258 Max 0.038258 Max 
0.034007 0.034007 
0.029756 0.029756 
0.025505 0.025505 
O02L24 0.021254 
0.017004 0.017004 
ee 0.012753 
0.0042509 0.0085018 

0 Min 0.0042509 

0 Min 
图 4-37 Exterior 图 4-38 IsoSurfaces 

















信 Capped IsoSurfaces: 删除 了 模型 的 一 部 分 之 后 的 显示 结果 ， 删 除 的 部 分 是 可 变 的 ， 
高 于 或 低 于 某 个 指定 值 的 部 分 被 删除 ， 如 图 4-39 所 示 。 

分 ”Section Planes: 允许 用 户 去 真实 地 切割 模型 ， 需 要 先 创建 一 个 剖面 ， 然 后 显示 剖 切 
后 的 云图 ， 如 图 4-40 所 示 。 









































号 


























0.038258 Max 0.038258 Max 

















0.034007 0.034007 
0.029756 0.029756 
0.025505 0.025505 
0.021254 pe 0.021254 
0.017004 0.017004 
0.012753 0.012753 
0.0085018 QP 0.0085018 Pa 
0.0042509 0.0042509 
0 Min 0 Min 
图 4-39 Capped IsoSurfaces 图 4-40 Section Planes 
































人 





(3) 色 条 设置 ”用 于 控制 模型 的 显示 云图 方式 ， 包 括 以 下 选项 : 
仿 ”Smooth Contours: 光滑 云图 显示 ， 闫 色 变 化 过 渡 变 焦 光 滑 ， 如 图 4-41 所 示 。 
信 Contour Bands: 云图 显示 有 了 明显 的 色 带 区 域 ， 如 图 4-42 所 示 。 






























































口 0.038258 Max 0.038258 Max 
0.034007 























0.034007 
0.029756 0.029756 
0.025505 0.025505 
国 0.021254 0.021254 
0.017004 0.017004 
国 | 0.012753 0.012753 
0.0085018 0.0085018 
襄 0.0042509 0.0042509 
oOMin 0 Min 
图 4-41 Smooth Contours 图 4-42 Contour Bands 

















今 Isolines: 以 模型 等 值 线 方式 显示 ， 如 图 4-43 所 示 。 
妨 ”Solid Fill: 不 在 模型 上 显示 云图 ， 如 图 4-44 所 示 。 


















































0.038258 Max 了 0.038258 Max 
0.034007 i 4 0.034007 
0.029756 0.029756 
0.025505 0.025505 
0.021254 0.021254 
0.017004 0.017004 
0.012753 0.012753 
0.0085018 0.0085018 
0.0042509 0.0042509 
0 Min 0 Min 

图 4-43 Isolines 图 4-44 Solid Fill 
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(4) 外 形 显示 “用 于 显示 未 变形 的 模型 或 者 划分 网 格 的 模型 ， 包 括 以 下 选项 ; 
信 No WireFrame: 不 显示 几何 轮廓 线 ， 如 图 4-45 所 示 。 
仿 “Show Undeformed WireFrame: 显示 未 变形 轮廓 ， 如 图 4-46 所 示 。 


0.038258 Max 
0.034007 




















0.038258 Max 
0.034007 
0.029756 
0.025505 
0.021254 
0.017004 
0.012753 
0.0085018 
0.0042509 

0 Min 


0.0085018 
0.0042509 
0Min 




















图 4-45 No WireFrame 图 4-46 Show Undeformed WireFrame 














信 Show Undeformed Model: 显示 未 变形 的 模型 ， 如 图 4-47 所 示 。 
仿 “ Show Elements: 显示 网 格 单元 ， 如 图 4-48 所 示 。 


























国 0.038258 Max 0.038258 Max 






























































0.034007 0.034007 
图 0.029756 0.029756 
4 0.025505 0.025505 
Fe 0.021254 0.021254 
转 0.017004 0.017004 
国 0.012753 0.012753 
0.0085018 0.0085018 
0.0042509 0.0042509 
0Min 0Min 
图 4-47 Show Undeformed Model 图 4-48 Show Elements 
(5) 矢量 显示 ”以 矢量 形式 显示 分 析 结 果 ， 如 图 4-49 所 示 。 
Resug 10 (True Scale) ~ @r ”7B@r3 
Vector Display 孙 导 ) | 汐 |3:; 上 个 争 
0.038258 Max 
0.034007 
0.029756 
0.025505 
0.021254 
司 0.017004 
0.012753 
0.0085018 
0.0042509 
Ee 0 Min 

















图 4-49 ”矢量 显示 


(6) 最 大 值 和 最 小 值 ” 单 击 相应 的 按钮 ， 显 示 分 析 结 果 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 如 图 4-50 
所 示 。 




























































































0.038258 Max 0.038258 Max 













0.034007 0.034007 
0.029756 0.029756 
0.025505 0.025505 

| 0.021254 0.021254 
0.017004 0.017004 
0.012753 0.012753 
0.0085018 0.0085018 
O00 12309 0.0042 
0Min 


0 Min 





到 








4-50 最 大 值 和 最 小 值 
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4.5.5 动画 显示 结果 














在 【Outline 〈 分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 下 的 结果 数据 选项 ， 然 后 在 下 面 
窗口 中 单 击 【Graph】 选 项 卡 ， 弹 出 动画 显示 结果 的 工具 栏 ， 然 后 单 击 芍 按钮 即 可 打开 变形 等 
结果 数据 的 动态 显示 数据 ， 如 图 4-51 所 示 。 





























B: Rigid Dynamics 
Directional Deformation 
Type: Directional DeformationtY Axis) 
Unit: mm 

Global Coordinate System 





Time: 2 
2014/6/7 17:45 


St 
国 6.7753e-6 Max 0.00 > Y 


Geometry A Print Preview A\ Report Preview, 



































Graph 4 Tabular Data 时 
Animation 基 -| 国 | 四 | @ 10Frames Time[s ||v Minimum [mm] |[v Maximu ^ 
1 0. | 
ei 2 |5.e-003 0.82017 0.82017 
Ep 3 |10909e-002 17828 17828 
E 4 |1748e-002 2.8437 2.8437 
让 5 |2.4698e-002 3.9954 3.9954 
6 |3.2521e-002 5.2251 5.2251 
-28.828 FT 
0. 025 05 075 1. 333 233 175 2 7 | 4.09e-002 6.5183 6.5183 
8 |4979e-002 7.8601 7.8601 
[s] 9 |5.915e-002 9.2351 9.2351 
1 10 |6.8938e-002 10.628 10.628 
11 |7.9117e-002 12.024 12.024 
Messages、Graph HW 
动画 时 示 丝 时 ~ 
图 4-51 动画 显示 结果 的 工具 栏 





4.6 本 章 小 结 














本 章 讲 解 了 ANSYS Workbench 软件 的 求解 和 后 处 理 知识 ， 包 括 Mechanical 用 户 界 面 、 
模型 求解 、 结 果 后 处 理 等 。 通 过 本 章 学 习 ， 读 者 将 掌握 Workbench 模型 求解 以 及 结果 后 处 理 
的 操作 技术 。 
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第 5 


ANSYS 14.5 Workbench 结 


静 力 学 分 析 实 例 




















线性 结构 静 力 学 分 析 用 于 确 
啊 ， 假 设 结构 加 载 及 啊 应 随 











定 加 载 结构 的 位 移 、 应 力 、 应 变 或 反 力 
时 间 变 化 缓慢 。 本 章 首先 对 ANSYS 14.5 Workbench 软件 的 结构 静 力 


等 ， 忽 略 阻尼 和 惯性 影 





















































学 分 析 原 理 进行 介绍 ， 然 后 结合 




















5.1 结构 静 力 学 分 析 概 述 


型 案例 对 结构 静 力 学 分 析 的 方法 和 步骤 进行 详细 讲 











解 。 

















线性 结构 静 力 学 分 析 是 最 基本 但 又 是 应 
方面 的 含义 : 首 























j 最 为 广泛 的 一 类 分 析 类 型 。 
先是 材料 为 线性 ， 应 力 应 变 关系 为 线性 ， 变 形 是 可 恢复 的 ， 其 次 ， 结 构 发 生 





的 是 小 位 移 、 小 应 变 、 小 转动 ， 结 构 刚性 不 攻 




















线性 分 析 包 括 两 个 


变形 而 变化 。 


























5.1.1 线性 结构 静 力 分 析 基 础 
结构 静 力 学 (Static Structural) 用 于 计算 在 固定 不 变 载 荷 作用 下 结构 的 效应 ， 它 不 考虑 惯 
性 和 阻尼 的 影响 ， 如 结构 随时 间 变 化 载荷 的 情况 。 
静 力 分 析 方 程 为 
[K]{x}=[7] 


式 中 ，[KK] 为 内 
则 [本 为 常量 
括 惯 性 影响 因 
实际 工程 中 
时 ， 变 化 周期 远大 于 结构 的 自 振 周 
动 载 集 处 理 。 





H 


Dn 
2 


E 阵 且 必 须 
素 〈 质 量 、 阻 尼 等 )。 








壮 




































































I 度 矩 阵 ; {fx} 为 位 移 撩 量 ，[ 丰 为 静 力 载荷 。 假 设 材料 为 线 弹性 ， 结 构 小 变形 ， 
是 连续 的 ，[ 丰 为 静态 加 载 到 模型 上 的 力 ， 该 力 不 随 时 间 变 化 ， 不 包 








结构 除了 承受 永久 性 载荷 以 外 ， 还 会 受到 动 载荷 的 影响 。 当 载荷 变化 缓慢 
期 ， 其 动力 响应 很 小 ， 可 作为 静 载 荷 处 理 ; 


























es 





， 则 作为 
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在 ANSYS Workbench 左 侧 工具 箱 中 的 【Analysis Systems】 下 的 【Static Structural】 上 按 


住 鼠 标 右键 并 拖 动 到 项 目 管理 区 ， 即 可 创建 静 力 分 析 项 目 ， 按 照 分 析 项 目 从 上 到 下 的 顺序 执 








行 静 力 分 析 ， 如 图 


Unsaved project - W 


Fle View Tools Units 


| he 医 open..… 园 save 网 save As.… 
| 


国 Modal 

国 Modal(samcef) 
国 Randomvibraton 
团 Responsespecmum 
区 RigidDynamis 
图 static strudural 
国 static strudural (samcef) 
四 steady-state Thermal 
图 Thermal-Electric 
Throughflow 

生 Transient Structural 
Transient Thermal 


5-1 所 示 。 
ch EO 
Extensions ”Help | 
Es lk wReconnect 出 ReffeshProject > 
9x x 










[加 remnnnantcuetame 








时 


View All / Customize…, 














4 | 疙 Modal 











2 舍 EngneerngData 


Vv 
3 | 国 Geometry 他 


| 


5 曙 setup 
5 恩 souton 


吧 














a ls | ls ls Is 


oo 


7 @B resuts 





Static Structural 





8 Ready 





[EShow Progress |[Sshow4Messages | .: 





图 5-1 





5. 1.2 工程 数据 和 几何 模型 


静 力 结构 分 析 的 求解 步骤 如 下 : 


1. 工程 数据 





库 中 选择 材料 。 





v 
1 


13 QW Geometry 
4 | 几 Modal 
和 组 Setup 
6 | Solution 
并 国 Results 


static Structural 


2. 几何 模型 








点 质量 4 种 


o 


信 实体: 实体 


在 线性 结构 静 力 学 分 析 中 , 材料 属性 必用 
必须 输入 材料 的 密度 ， 如 果 施 加 了 温度 载荷 ， 
中 的 【Engineering Data】 选 项 ， 


双击 
过 static Structural 


2 命 Engineering Data”w 


叫 | 叫 | 吧 | 亚太 














程序 默认 的 单位 为 10 节 


进入 如 图 





Fe Edt Vew Tocs Unts Ertensos Hep 


创建 静 力 分 析 项 


A 类 型 

程 数据 ， 即 设置 工程 材料 数据 
元 何 数据 即 几 林 过 代 卫 具 或 蝇 入 外 部 几何 数 据 
前 处 理 ， 即 几何 模型 材料 赋予 和 网 格 设置 划分 
有 限 元 分 析 ， 即 施加 载荷 约束 条 件 
求解 ， 即 求解 计算 有 限 元 分 析 模 型 
后 处 理 ， 即 完成 应 力 应 变 等 云图 显示 





项 输入 弹性 横 量 和 泊 松 比 。 如 果 施 加 了 惯性 载荷 ， 
还 必须 输入 材料 的 线 膨 胀 系数 。 双 击 分 析 项 目 
5-2 所 示 的 材料 参数 设置 界面 ， 可 输入 或 者 从 材料 


口 wew open... -二 = 妇 soek. 十 = SP Pecemect 


| 四 Pope Menory aloy 
| 四 Demoe 








图 5-2 





节点 的 四 面体 单元 及 20 节 
.134 


站 
mean stress comes 有 om 


29 ASNE l, 
Secon ll D 2, Tobie § 
I 





orasty (.10% lkg nm 四 





双击 【Engineering Data】 选 项 


在 ANSYS Workbench 的 静 力 结构 分 析 中 支持 的 几何 模型 类 型 包括 实体 、 面 体 、 线 体 和 


节点 的 六 面体 单元 。 
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个 
个 


候 


所 示 。 





























































































































































































































面体 : 面体 首先 需要 确定 其 厚度 ， 然 后 采用 4 节点 的 四 边 形 单元 划分 网 格 。 
线 体 : 首先 在 DM 里 定义 线 体 的 截面 和 方向 ， 线 体 实际 采用 的 是 2 节点 单元 划分 网 
格 ， 该 单元 支持 截面 定义 及 其 偏 置 。 
点 质量 : 点 质量 只 能 与 面体 一 起 使 用 ， 并 假设 它们 之 间 没 有 刚度 。 点 质量 是 指 在 模 
型 中 添加 一 个 质量 点 来 模拟 结构 中 没有 明确 建 模 的 重量 体 。 用 户 可 在 自 定 义 的 坐标 
系 中 指定 (x、y、z) 坐标 值 或 通过 选择 顶点 / 边 / 面 指定 质量 点 的 位 置 。 
(1) 体 属性 ”选择 几何 模型 下 的 体 ， 可 在 【 体 】 详 细 设置 窗口 中 指定 属性 ， 如 图 5-3 
Outline 时 
Filter: Name Z|] 
团 Project 民 
9-… 团 Model (B4) 
= vv Geometry 耻 | Graphics Properties 
xx 鲜 frame 党 习 Definition 
-| Material 
Assignment Structural Steel 
| Graphics properties Nonlinear Effects Yes 
Visible Yes Thermal Strain Effects | Yes 
Glow 0 S Bounding Box 
Shininess 1 tengthx ed 
Transparency 1 Length Y 49.81 mm 
LengthZzZ 50. mm 
Color -| properties 
Specularity 1 Volume 45708 mms 
- Definition Mass 0.3588 kg 
Suppressed No Centroid X 7.6981e-004 mm 
ID (Beta) 17 Centroid Y 17.24 mm 
Stiffness Behavior Flexible Centroid Zz -19.117 mm 
Coordinate System Default Coordinate Sy... Moment of or pl Bie ne 
Reference Temperature | By Environment Mem - 了 en 二 区 es 
名 S| statistics 
1 Bounding Box Nodes 25199 
1 Properties Elements 14945 
+ Statistics Mesh Metric None 
图 5-3 【 体 】 详 细 设 置 窗口 
仿 ” Graphics Properties ( 图 形 属 性 ) 可 视 化 (Visible )、 透 明度 (Transparency )、 闫 色 
(Color ) 等 。 
仿 Definition (定义 ): 是 否 抑 制 体 (Suppressed )、 刚 性 行为 (Stiffness Behavior )、 坐 标 


:十 宪 
壮 忌 : 





系 (Coordinate System )、 参 考 温 度 ( Reference Temperature )。 


刚性 行为 为 Rigid， 静 力 分 析 中 仅 考 虑 惯性 载荷 ， 可 通过 关节 载荷 施加 到 刚体 上 ， 


刚体 输出 结果 为 零件 的 全 部 运动 和 传递 力 。 如 果 为 Flexible， 包 括 非 线 性 行为 ， 如 大 变形 或 
超 弹 等 ， 计 算 时 间 将 显著 增加 ， 因 此 如 果 可 能 可 采用 简化 模型 将 三 维 结构 转变 为 二 维 平面 应 


力 、 
仿 


候 


候 


平面 应 变 或 轴 对 称 模型 进行 分 析 。 


Material ( 材料 ) 对 不 同 的 体 分 配 在 工程 数据 
否 包含 非 线 性 效应 (Nonlinear Effects ) 及 热 应 变 效 应 ( Thermal Strain Effects )。 


Bounding Box (边界 盒 ) 指定 模型 
Properties (属性 ) 统计 几何 属性 ， 包 括 体积 、 





























定义 的 材料 (Assignment )， 指 定 是 


的 空间 范围 ， 给 出 系 入 Z 的 长 度 。 
质心 、 惯 性 矩 等 。 








Statistics ( 统计 ): 显示 该 对 象 网 格 模型 的 统计 结果 ， 包 括 节点 数 、 单 元 数 和 网 格 
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(2) 点 质量 
在 【Outline ( 
Mass】 按钮 ， 在 











【Mass】 中 输 


点 质量 用 于 模拟 没有 























ev 











如 图 





5-4 所 示 。 





dy | 岛 point Mass ， 


前 切 儿 何 模 型 的 质量 。 
(分 析 树 )】 中 选择 【Geometry】 贡 点 ， 单 击 【Geometry】 工 具 栏 上 的 【Point 
【Detail of “Point Mass”】 列 表 中 的 【Geometry】 表 示 点 质量 与 实体 模型 的 
连接 位 置 ， 在 【X Coordinate】 和 【Y Coordinate】 文 本 框 中 定义 点 质量 模型 的 质心 位 
i 入 点 质量 大 小 ， 











置 ， 在 














Geometry 叶 Outline 
Outline 时 Fer Name ~ 四 悦 
| Fker Name ~ 天 日 -号 Re 
2 Surfoce body 
日 … 团 Model (64) 和 We Penk Ma 
日 -vi Geometry 国 图 -人 Construction Geomety i 
x MI Surface Body 8 
号. Construction Geometry 是 D 
| 
Details of “Geometry Seepe 
-一 Scoping Methed Gecmnetry Selection 
3 Definition IC 一 > seemeoy 1Edoe 0 
Source E\ANSYSWORKBENCH\Cha... Applied By Remote Atachment 
Type ‘DesignModeler Cocrdinate System Global Coordinate 
Length Unit ,Millimeters X Cocedinate 25 mm 
Element Contr ol | Program Controlled YCocrdnate 7Smm 
2D Behavior Plane Stress Locatron Clck to Change 
Display Style | Part Color Drfinitien 
司 Bounding Box Mass 和 
本 properties Mass Mornent of inerba Z 0 kg men? 
Statistics Suppeessed No 
EH Basic Geometry Options Behever RS 
Pinball Reqgi All 














司 Advanced Geometry Options 





图 5-4 点 质量 


受 加 速度 、 重 力 加 速度 和 角 加 速度 的 影响 ， 
义 杨 氏 模 量 以 及 泊 松 比 。 





提示 : ， 本 身 不 存在 转动 特性 。 点 质 


点 质 
量 的 材料 属性 只 


量 只 
了 
需 定 


5.1.3 构造 几何 





定 路 径 或 者 表面 对 象 ， 用 于 将 





构造 几何 (Construction Geometry) 指 
面 上 。 

(1) 路 径 ”使 用 路 径 可 以 在 指定 的 空间 曲线 上 获得 需要 的 结果 。 和 

今 ”创建 路 径 。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Model (B4)】 节 点 ， 单 击 【Construction 

Geometry】 工 具 栏 上 的 【Path】 按 钮 Path ， 单 击 【Point (选择 点 )】 按 钮 国 ， 在 详 

田 设置 窒 口 中 单 击 【Start】 选 项 下 【Location】〗 后 的 【Click to Change】〗 项 ， 再 图 形 
区 选择 一 点 作为 起 点 ， 再 单 击 【End】〗 选项 下 【Location】〗 后 的 【Click to Change】 
项 ， 在 图 形 区 选择 一 点 作为 终点 ， 如 图 5-5 所 示 。 


一 AN 


结果 映射 到 路 径 或 表 











































































































Outine 全 
Fher Name = 国 
Fiher: Name 回 Proyect - 
a 一 5- 团 nodel (04) 
ye -~ Geomeyy 
二 Geonety SP Constructon Geometry 
FB corsructon Geometn ~ path 
’ wt 
NW 站 v 具 Coordnate Systems 
加 ,水 Coordrate Systems 2 
Mesh -yy 
| ] ,© statie Structural (85) 
3 Static Strocteral (85) 人 
Details of "Path* 9 
Details of -padh nm 一 一 > mn 一 一 人 > 
Devten = Definition 
Path T, Two Peer path Type Two Points 
RN En Fa nm Toa Crore 1 2 Path Coordinate System Global Coceh 
ath Coordnate System | Global Coordi - 
Mumber of Sampling Perdy 47 Member of Samping Points 47. 
Suppered No Supfeessed 
Start 
Start 
Coordrate SyHem Global Coord Coordnate Syttem Global Coort 
Start X Coordinate Q mm Sut X Coordinate 3.75 mn 
mm 起 点 点 StYCeerdinate 4 512760-015 
Lecaeon Clk to Change si Loowon Chek to Change 
End -tnd 
Coordinate ytem lobal Coordi Coordnate System Global Coorh 
XCoordinate 0 mm End X Coorcnate 0 mm 
EndY Coordinate [T End Y cocrdirate Gmm 
Locson Clickto Change Location Click to changq 











图 5-5 创建 路 径 
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仿 “ 映射 路 径 。 单 击 








此 时 在 分 析 树 


1 插入 【Equivalent Stress】 项 





【Solution】 工 具 栏 上 的 【Stress】| 【Equivalent ( von-Mises )】 命 今 


， 修 改名 称 为 【Path Equivalent Stress 】， 


























在 详细 设置 窗口 中 选择 【Scoping Method】 为 Path， 选 择 【Path】〗 为 Path， 如 图 5-6 


所 示 。 






































Fikter Name ~ 司 Fikter Name ~ | 
Solution 哎 Deformation v 鸣 Strain v 哎 Stress v VGN Mnalysis Settings 志 vA Analysis Settings ^ 
< 号 pressure 7 pressure 
入 [ee /DL Frictionless Support 号 Frictionless Support 
岛 Maxmumprnepar 上 日 -3 图 Solution (B6) 日 -入 solution (B6) 
久 Middle Principal vO soution Information v 罗 soutonInformaton 门 
重 ， Mini a vi Equivalent Stress 忆 /hy Equivalent Stress 引 
hp vO Total Deformation a 号 Total Deformation | 
ee - TPath Equivalent shes - 
岛 Intensity . 5 
号 Normal nm 一 一 > Details of "Equivalent Stress 2 浊 mc 一 一 > Details of "Path Equivalent Stress” 时 
岛 shear Sscope ES scope 
Scoping Method Geometry Selection Scoping Method | Path 
岛 Vector Principal Geometry All Bodies Path [Path 
Error Definition Geometry |All Bodies 
Type Equivalent (von-Mises)... 日 Definition 
岛 Membrane Stress By Time [Type | Equivalent (von-Mises)... 
咏 Bending Stress Display Time Last By (Time 
Calculate Time History | Yes Display Time [st 
Identifier Calculate Time History | Yes 
Suppressed No Suppressed INo 
3 Integration Point Results SIntegration point Results 
Display Option Averaged Display Option |Averaged 





图 5-6 ”映射 应 力 到 路 径 


显示 路 径 结 果 。 在 【Outline (分 析 树 )】 
鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 选择 【Evaluate All Results】〗 命 
径 上 的 应 力 分 布 ， 如 图 5-7 所 示 。 




















作 + 选择 【Path de Stress】〗 节 点 ， 单 


， 在 图 形 窗口 显示 路 


LH 





uU 


















































Fiter Name [| 
LN Analysis Settings 油 
总 Pressure Graph 下 
/a Frictionless Support Te 
vb Tp 
日 -3 峰 solution (B86) Animation 基 > 国 | 呈 中 © 10 Frames v 25ec(Auto) | | 也 
vy souton Information | 
~ Equivalent Stress 引 . 
vO Total Deformation 国 52.26: 
Paht Eonvalent Bia 
Insert » 
Details of "Equivalent Stress 2" 40 
ze All Results 
3 scope E 
i Ly Ee 
Scoping Method | Path BB Suppress >|I & 
Path EE 30 
Geometry AllBodies |? Duplicate 
3 Definition 多 2 Duplicate Without Results 
Type [Equivalent (ve BB Copy 
By Time 总 Cut 
Display Time Last = 
Calculade Time History [Ves Copy To Clipboard (Beta) 56.4949 
09 10 2 30 40 4525 
Suppressed Wo 2 Clear Generated Data 
3 Integration Point Results X Delete [mm] 
Display Option Averaged 
弛 Rename 
3 Results i 
i (Dh Rename Based on Definition | Messages、 Graph | 





图 5-7 


何 ， 显 示 切 平面 的 结果 。 创 建 步 
选择 【Model (B4)】 节 点 ， 单 击 
Construction Geometry】 按 钮 . 


显示 路 径 上 的 应 力 

















(2) 表面 以 表面 形式 构造 几 
人 在 【Outline (分 析 树 )】 
【 














【Model] 工具 栏 上 的 



































令 在 【构造 几何 】 工 具 栏 上 单 击 【Surface】 按钮， 插入 表面 。 


























5.1.4 


分 析 设 置 
结构 静 力 学 分 析 中 对 简单 线性 行为 无 须 设 置 ， 对 复杂 





需要 设 








汪 


分 析 则 包 





判 选项 ， 
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括 “Step Controls ( 步 长 控制 )”“Solver Controls (求解 控制 )”“Restart Controls (重启 动 控 制 )” 
“Nonlinear Controls ( 非 线 性 控制 )”“ Output Controls (输出 控制 )”“ Analysis Data 
Management〔 分 析 数 据 管 理 )” 等 。 
(1) 步 长 控制 (Step Controls) 步 长 控制 (Step Controls) 用 于 指定 求解 步 数 和 时 间 。 
在 非 线性 分 析 时 ， 用 于 控制 时 间 步 长 ， 步 长 控制 也 用 于 创建 多 载荷 步 ， 如 螺栓 预 紧 载荷 ， 如 
图 5-8 所 示 。 


























































































































Details of "Analysis Settings" 中 

= step Controls 
Number Of Steps 1 一 一 一 载荷 步 数 : 1 (默认 ) 
Current Step Number | 1. 一 一 一 当前 载荷 步 : 1 (默认 ) 
StepEndTime |1s 一 载荷 步 结束 时 间 : 1s (默认 ) 


Auto Time Stepping | Program Controlled 





自动 时 间 步 长 : 程序 控制 默认) 








图 5-8 步 长 控制 (Step Controls ) 


(2) 求解 控制 (Solver Controls) 求解 控制 (Solver Controls) 用 于 选择 求解 器 类 型 ， 如 
图 5-9 所 示 。 









































S| Solver Controls 
Solver Type Program Controlled 求解 器 : 程序 控制 /直接 法 /迭代 法 
Weak Springs Program Controlled 弱 弹 筑 : 程序 控制 / 开 / 关 
Large Deflection Off 大 变形 开关 : 关 (默认 ) / 开 
Inertia Relief | Off 一 一 一 惯性 释放 : 关 (默认 ) / 开 





图 5-9 ”求解 控制 (Solver Controls) 


分 ”Solver Type: 求解 器 控制 有 两 种 类 型 ， 可 设置 “程序 控制 ”来 自动 选取 . “Direct ( 直 
接 求解 器 )” 用 于 薄 面 和 细 长 体 的 模型 ， 它 是 一 个 很 有 力 的 求解 器 并 且 可 以 处 理 任何 
情况 ; “Iterative (迭代 求解 器 )” 在 处 理 体积 大 的 模型 时 很 有 效 。 

仿 “ “Weak Springs: 稳定 模型 可 施加 能 弹簧 ， 默 认 由 程序 控制 ， 分 析 系 统 将 预测 受 约 
束 的 模型 。 在 某 些 情况 下 , 希望 模型 是 在 平衡 状态 下 而 不 是 约束 所 有 可 能 的 刚性 






























































































































































模型 。 弱 弹 得 可 通过 阻止 奇异 矩阵 来 实现 帮助 ， 然 而 约束 所 有 可 能 的 刚体 运动 是 
很 好 的 习惯 。 

信 Large Deflection: 对 于 典型 的 细 长 结构 ， 当 横向 位 移 超 过 长 度 的 10% 时 ， 应 设置 大 
变形 选项 。 




















(3) Restart Controls 〈 重 启动 控制 ) Restart Controls( 重 启动 控制 ) 用 于 设置 静 力 分 析 
中 的 多 个 重启 动 点 ， 用 于 后 续 的 预 应 力 横 态 分 析 及 线性 届 曲 分 析 ， 如 图 5-10 所 示 。 


S| Restart Controls 


















































Generate Restart Points Program Controlled 生成 重启 动 点 : 程序 控制 (默认 ) 
Retain Files After Full Solve | No 二 一 一 完全 求解 后 保留 文件 : 否 (默认 ) 











图 5-10 ”Restart Controls 〈 重 启动 控制 ) 


(4) Nonlinear Controls 〈 非 线性 控制 ) Nonlinear Controls〈 非 线性 控制 ) 可 以 修改 收敛 
准则 和 其 他 一 些 求解 控制 选项 ， 增 加 了 稳定 性 控制 和 稳定 能 量 结果 ， 如 图 5-11 所 示 。 
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Noniinear contros | 








Force Convergence Program Controlled 力 收敛 准则 : 程序 控制 (默认 ) 
Moment Convergence Program Controlled 力矩 收敛 准则 : 程序 控制 (默认 ) 


位 移 收敛 准则 : 程序 控制 (默认 ) 


Displacement Convergence | Program Controlled 














Rotation Convergence Program Controlled 转角 收敛 准则 : 程序 控制 (默认 ) 
Line Search Program Controlled 线性 搜索 : 程序 控制 (默认 ) 
Stabilization Off 一 一 稳定 性 : 关 (默认 ) 


图 5-11 Nonlinear Controls( 非 线性 控制 》 





























(5) Output Controls 《输出 控制 ) Output Controls “输出 控制 ) 允许 在 结果 后 处 理 中 得 
到 需要 的 时 间 点 结果 ， 尤 其 在 非 线 性 分 析 中 ， 中 间 载 荷 的 结果 是 很 重要 的 ， 如 图 5-12 所 示 。 





















































-| Output Controls 
Stress Yes 二 一 一 是否 得 到 应 力 计算 结果 : 是 (上 默认) 
Strain Yes 本 一 一 是否 得 到 应 变 计算 结 果 : 是 (默认 ) 
Nodal Forces No 二 一 一 是 否 得 到 节点 力 计算 结果 : 否 (默认 ) 
Contact Miscellaneous No 计算 接触 : 否 (默认 ) 
General Miscellaneous No 二 通用 计算 : 否 (默认 ) 
Store Results At All Time Points 一 一 一 保存 结果 在 : 所 有 时 间 点 (默认 ) 
Max Number of Result Sets | Program Controlled 最 大 结果 集 数 量 : 程序 控制 (默认 ) 





图 $-12 ”Output Controls 《输出 控制 》 





一 

















(6) Analysis Data Management〔 分 析 数 据 管理 ) Analysis Data Management〔 分 析 数 据 
管理 ) 用 于 管理 分 析 数 据 的 储存 结果 文件 以 用 于 其 他 的 分 析 系 统 ， 如 图 5-13 所 示 。 如 离心 力 
载荷 作用 下 涡轮 叶片 承受 很 大 的 拉 应 力 ， 叶 片 刚 度 增加 ， 自 然 频率 增加 ， 因 此 设置 【Future 
Analysis】 为 “Pre-Stressed Analysis”， 可 将 静 力 分 析 结 果 用 于 后 面 的 模 态 分 析 。 












































































































































引 | Analysis Data Management 
Solver Files Directory EA\ 写 书 文件 夫 \《A.… 求解 文件 路 径 
Future Analysis None 后 续 分 析 类 型 : 无 (默认 ) 
Scratch Solver Files Direct... 一 一 一 求解 临时 文件 夹 
Save MAPDL db No 二 一 是 否 保存 MAPDL db 文件 : 否 (默认 ) 
Delete Unneeded Files Yes 十 一 是 否 删除 不 需要 文件 : 是 (默认 ) 
Nonlinear Solution No -一 一 是 否 非 线性 求解 : 否 (默认 ) 
Solver Units Active System 一 一 求解 器 单位 : 当前 活动 系统 (默认) 
Solver Unit System nmm 一 一 一 求解 器 单位 系统 : nmm 
































图 5-13 ”Analysis Data Management 〈 分 析 数 据 管理 ) 





5.1.5 载荷 和 约束 


载荷 和 约束 是 有 限 元 分 析 计算 的 边界 条 件 ，Mechanical 中 有 4 种 类 型 的 载荷 : 惯性 载荷、 
结构 载荷 、 结 构 约 束 和 热 载荷 ， 见 表 5-1。 

令 “ 惯 性 载荷 : 包括 加 速度 和 旋转 速度 。 惯 性 载荷 施加 在 整个 模型 上 ， 因 为 要 进行 惯性 
力 计算 ， 所 以 必须 输入 材料 的 密度 。 
结构 载荷 : 也 称 为 集中 力 和 压力 ， 指 施加 在 系统 部 件 上 的 力 或 力矩。 
结构 约束 : 限制 结构 的 一 个 或 多 个 自由 度 ， 使 结构 的 移动 限制 在 一 定 范围 内 。 

仿 “ 热 载荷 : 也 称 为 温度 载荷 ， 热 载荷 会 产生 一 个 温度 场 ， 使 模型 中 发 生 热膨胀 或 热 
传导 。 
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表 5-1 结构 分 析 中 的 载荷 和 约束 
载 荷 类 型 命令 说 明 载 荷 类 型 命 令 说 明 
Acceleration 加 速度 Fixed Support 固定 约束 
惯性 载荷 Standard Earth Gravity 重力 加 速度 Displacement 位 移 约束 
Rotational Velocity 速度 Remote Displacement 远 端 位 移 
Pressure 压力 结构 约束 Velocity 速度 
Hydrostatic Pressure 静水 压力 Frictionless Support 无 摩擦 支撑 
Force 为 Cylindrical Support 到 柱 面 支撑 
Remote Force 远 端 力 Elastic Support 弹性 支撑 
Bearing Load 轴承 载荷 
Bolt Pretension 螺栓 预 紧 载荷 
Moment 力矩 
Line Pressure 线 压 力 
热 载荷 Thermal Condition 热 条 件 
在 ANSYS Workbench 中 载荷 和 约束 施加 方法 有 两 种 : Components (分 量 方式 ) 和 Vector 
(矢量 方式 )。 
En 最 

















需要 输入 结构 载荷 了 、Z 方向 分 
图 5-14 所 示 。 定 义 数值 时 可 采用 全 


信 ”Components (分 量 方式 ): 按 分 量 形式 定义 时 
的 数值 ， 由 3 个 分 量 确定 载荷 的 大 小 和 方向 ， 如 
局 角 己 创 建 的 坐标 系 。 


|， 
有 






































E 标 系 或 用 户 自 


Details of "Force" 






Scope 
Scoping Method |Geometry Selection 
Geometry 1Face 

| Definition 


Type |Force | 

uo 

Coordinate System | Global Coordinate System 
XComponent |0.N (ramped) 








[DIE om cn | 
ZComponent |0.N (ramped) 
Suppressed No 
图 5-14 分量 方 式 











仿 ”Vector (矢量 方式 ): 按 矢量 定义 时 ， 要 先 选 择 几 何 体 ， 施 加 载荷 的 方向 由 几何 体 决 
定 ， 大 小 在 【Magnitude】 框 中 输入 ， 选 择 【Direction】〗 项 后 的 【Click to Change】 
选项 ， 将 在 图 形 窗 口 显示 各 寺 按 钮 ， 单 击 可 改变 矢量 的 方向 ， 如 图 5-15 所 示 。 


Details of "Force" 时 















































-Scope 
Scoping Method | Geometry Selection 
Geometry 1Face 

-| Definition 


Type Force 


Define By Vector mn 一 一 > 





Magnitude “|1000.N (ramped) 
Clickto Change 
Suppressed No 
图 5-15 ”矢量 方式 
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提示 : 选择 几何 体 为 平面 时 ， 载 荷 矢量 方向 垂直 于 平面 ; 几何 体 为 圆柱 面 时 ， 载 荷 矢 量 
沿 圆柱 面 的 轴线 方向 ; 几何 体 为 直 边 时 ， 载 荷 矢量 沿 直 边 方向 ; 几何 体 为 圆柱 面 边缘 时 ， 载 
荷 矢量 垂直 于 圆柱 面 边 缘 ; 选择 两 个 角 点 时 ， 载 荷 矢量 沿 两 点 连 线 方向 。 


(1) 惯性 载荷 
仿 _ Acceleration ( 加 速度 ): 加 速 





所 施加 的 加 速度 方向 相反 。 加 速 


所 示 。 


Outline 


度 以 长 度 比 上 时 间 的 平方 为 单位 作用 在 整个 模型 上 . 











名 | Project 


日 … 团 Model (B4) 
区] Geometry 
小 Coordinate Systems 
2 Mesh 
-4 Static Structural (B5) 
| Analysis Settings 


| 中 Inertial 7 


ml! Acceleration NN 
钱 } Standard Earth Gravi 


蚀 , Rotational Velocity 





IC 一 一 > 








口 Scope 





vB! Acceleration 
日 -3 团 solution (B6) 


;四 Solution Information 


Details of "Acceleration" 





Geometry 


All Bodies 





日 Definition 
Define By 


Components 








Suppressed 


Coordinate System | Global Coordinate System 
XComponent |0.mm/s? (ramped) 


| BAS 9800. mm/s: (ramped) 上 


ZComponent |0. mmy/sz (ramped) 


No 








分 ”Standard Earth Gravity ( 重力 加 速度 ): 重力 加 速度 作为 一 个 特殊 的 加 速度 载荷 存在 ， 
其 大 小 为 9.80665m/s 。 重 力 加 速度 方向 总 是 沿 着 总 体 4 








图 5-16 ”加 速度 





n= 





















义 与 其 相反 的 方向 得 到 重力 作用 力 ， Sa 





Outline 
日 ~ | 员 Model (84) 两 


v 喇 Geometry 
小 Coordinate Systems 
Zi Mesh 


-2 static Structural (B5) 


号 Inertial 7 日 





哪 1 Acceleration 


筷 , Rotational Velocity lscope 
|Geometry 
日 Definition 











pa Analysis Settings 
v 钱 | Acceleration 
vO; standard Earth Gravity 
3 团 Solution (B6) 
ZY solution Information 


All Bodies 


川 


Ea Standard Earth Gravity A E> Details of "Standard Earth Gravity" 





Coordinate System 


Global Coordinate System 





X Component 0. mm/s? (ramped) 





IY Component 0. mm/s? (ramped) 











Z Component -9806. 6 Mmm/s2 (ramped) 
Suppressed No 四 
Direction -ZDirection 

图 5-17 重力 加 速度 





令 “ Rotational Velocity ( 角速度 





5-18 所 示 。 














: 角速度 作为 一 个 可 实现 的 惯性 载荷 ， 用 于 定义 
个 模型 围绕 一 度 下 旋转 ， 也 可 
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以 通过 分 量 








来 定义 角速度 ， 如 


由 于 加 速度 施加 到 系统 上 ,惯性 将 阻止 速度 所 产生 的 变化 ， 因 此 惯性 力 的 方向 与 
度 可 通过 定义 分 量 或 矢量 进行 施加 ， 如 图 5- 
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标 系 的 某 一 个 轴 ， 不 需要 定 
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Outline 中 





Project 
日 - 团 Model (B4) 
~ 加 Geometry 
v 冰 Coordinate Systems 
7 Mesh 

日 -外 | static structural (B5) 
VL Analysis Settings 
前, Rotational Velodty 

一 -一 一 一 一 日 -图 solution (B6) 
号 .Inertial m[C 一 一 > ZY solution Information 


号? Acceleration 
生 | Standard Earth Gravity 


Scoping Method Geometry Selection 
Geometry All Bodies | 
Define By Vector | 选择 表面 作为 轴线 

i 3. rad/s (ramped) 

Axis Clicktochange | 

Suppressed No 


图 5-18 角速度 


提示 : 由 于 模型 围绕 轴 旋 转 ， 因 此 需要 选择 轴线 ， 默 认 转 速 需 要 输入 每 秒 转 过 的 弧度 ， 
可 通过 【Units】〗 下拉 菜单 中 的 【RPM3] 命令 设置 为 每 分 钟 转速 。 
(2) 结构 载荷 
信 Pressure (压力 ): 压力 只 能 施加 在 面 上 且 通 常 与 表面 的 法 向 一 致 ， 指 向 面 内 为 正 ( 例 
如 压缩 )， 负 值 代 表 从 表面 出 来 (例如 抽 气 )， 如 图 5-19 所 示 。 压力 也 可 以 按 分 量 形 
式 施加 ， 压 力 的 单位 为 单位 面积 上 的 力 。 





















































哺 Loads Outline 
> Project 
上 
ri 
< Pipe Pressure vv 各 Geometry 
号 Hydrostatic pressure v 冰 Coordinate Systems 
时 Zi Mesh 
Ged -sD static Structural (B5) 
久 , Remote Force LN Analysis Settings 


刍 , Bearing Load 

讷 Bolt Pretension 

电 , Moment 

wD Generalized Plane Strain Ee 

号. Line pressure = hodT ec 
ee S Met| Geometry Selecti 

嘱 ] Thermal Condition SP 让 之 

Geometry 1Face 
Bl Pipe Temperature | Definition 


Zs solution Information 




















命 Joint Load Type ee 
Fluid Solid Interface Define By Normal To 
小 Detonation Point Magnitude |20. MPa (ramped) 
Suppressed No 
图 5-19 压力 











信 Hydrostatic Pressure ( 静水 压力 ) 静水 压力 是 指 施加 在 面 上 的 沿 坐标 轴 方 向 变化 的 
压力 ， 用 于 模拟 流体 对 容器 的 压力 作用 。 施 加 静水 压力 时 ， 需 要 指定 流体 密度 、 静 
水 加 速度 (注意 方向 与 实际 方向 相反 ) 和 流体 液 面 位 置 ， 如 图 5-20 所 示 。 

令 “ Force ( 力 ): 力 可 施加 在 结构 的 点 、 边 或 面 上 ， 如 图 5-21 所 示 。 施 加 到 面 上 的 力 将 
均匀 分 布 到 所 选 对 象 上 ， 如 一 个 力 施加 到 两 个 相同 的 表面 上 ， 每 个 表面 将 承受 这 个 
力 的 一 半 。 力 可 通过 定义 矢量 、 大 小 以 及 分 量 来 施加 。 

信 Remote Force ( 远 端 力 ) 远 端 力 是 指 在 几何 体 的 点 、 边 、 面 上 施加 一 个 远离 的 集 
力 载荷 ， 相 当 于 施加 一 个 同样 大 小 的 集中 力 和 一 个 因为 力 偏 置 产生 的 力矩 ， 该 载荷 
需要 指定 力作 用 点 的 位 置 ， 如 图 5-22 所 示 。 
















































































.142 . 


国 Loads v 


号 pressure 


BPipe pressure 
呈 Hydrostatic Pressure 
A, Force 


V, Remote Force 
入, Bearing Load 





证 Bolt Pretension 

殷 Moment 

wD Generalized Plane Strain 
时 Line Pressure 

时 | Thermal Condition 

Bl pipe Temperature 

合 Joint Load 

.Fluid Solid Interface 


可 Detonation Point 








号 Loads 


呈 pressure 





.Pipe Pressure 


噶 Hydrostatic Pressure 
Force 
DB, Remote Force 


他. Bearing Load 

祖 Bolt pretension 

有 Moment 

wp Generalized plane Strain 
, Line Pressure 

嘱 ] Thermal Condition 

Bl pipe Temperature 

命 Joint Load 

明 Fluid Solid Interface 





9]j Detonation Point 





岛 Loads _ 


号 pressure 
呀 pipe pressure 
岛 Hydrostatic Pressure 
号 Force 
号 。Remote Force 
0 Bearing Load 
讷 Bolt Pretension 
拒 Moment 
wp Generalized plane Strain 
Line Pressure 
咏 } Thermal Condition 
Bl Pipe Temperature 
命 Joint Load 
a Fluid Solid Interface 
") Detonation Point 





en 
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Outline 
Project 
日 - 团 Model (B4) 
vi Geometry 
v 冰 Coordinate Systems 
~ 地 Mesh 
ES static Structural (B5) 
LN Analysis Settings 
VR Hydrostatic Pressure 
/DY, Fixed Support 
v 团 Solution (B6) 









Details of "Hydrostatic Pressure” 









TI 


一 -流体 作用 面 


mnC 一 一 > 

















一 流体 密度 

















二- 流体 自由 表面 位 置 














Scope 

Scoping Method |Geometry Selection 

Geometry 4 Faces 

日 Definition 

Type Hydrostatic Pressure 

Coordinate System | Global Coordinate System 

Suppressed No 

Fluid Density 1.e-006 kg/mms 

Hydrostatic Acceleration 
Define By Components 
流体 加 comporent ons 
速度 YComponent |-9800. mm/s 

|Z Component 0. mm/s: 

S| Free Surface Location 

X Coordinate 0.mm 

Y Coordinate 0.mm 

Z Coordinate 0.mm 

Location Click to Change 

图 5-20 静水 压 
Outiine 
Project 


日 - 入 Model (64) 
v 国 Geometry 
v 关 Coordinate Systems 
Mesh 
日 -3 四 static Structural (B5) 
a Analysis Settings 
AD, Fixed Support 


三 


3 图 solution (66) 





Details of "Force" 


















































Escope 
Scoping Method |Geometry Selection 
| Geometry |1Face 
日 | Definition 
I 全国 
Define By | Components 
| Coordinate System | Global Coordinate System 
XComponent |0.N (ramped) 
YComponent |0.N (ramped) 
ZComponent |-200.N (ramped) 
Suppressed No 
图 5-21 力 
Outline nn 





Project 
日 ~ 团 Model (64) 
vi Geometry 
v 冰 Coordinate Systems 
> Mesh 
-3 static structural (B5) | 
LN Analysis Settings | 
/DY, Fixed Support 
LForce 
/Ds Remote Force 
rr 





Details of "Remote Force" 

Scope 

Scoping Method [Geometry Selection 
Geometry 
Coordinate System | Global Coordinate System 
50. mm 

[0.mm 

|100. mm 








1Face 





X Coordinate 
Y Coordinate 
Z Coordinate 


Location 


[click to Change 








Define By 





| Remote Force 


Components 





X Component 


ON (ramped) 














Y Component |-200. N (ramped) 
ZComponent |0.N (ramped) 
Suppressed No | 
Behavior | Deformable | 


ace | 
图 5-22” 远 端 力 
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信 Bearing Load ( 轴承 载荷 ); 轴承 载荷 仅 适 用 于 施加 在 圆柱 表面 上 ， 其 径 向 分 量 将 根 
据 投影 面积 来 分 布 压力 载荷 ， 周 向 分 量 沿 圆周 均匀 分 布 ， 无 轴 向 分 量 ， 如 图 5-23 
所 示 。 一 个 圆柱 表面 只 能 施加 一 个 轴承 载荷 ， 如 果 一 个 圆柱 表面 切 分 为 两 个 部 分 ， 
那么 在 施加 轴承 载荷 的 时 候 一 定 要 保证 这 两 个 柱 面 都 被 选中 。 和 轴承 载荷 可 通过 矢 
和 大 小 或 者 分 量 来 定义 。 


























































































































ii > 




















Outline 时 
a FE 
FE 日 - 团 Model (64) 
| .Loads ih Geometry 
国 pressure v 关 Coordinate Systems 
.pipe Pressure vb Mesh 


ES Static Structural (B5) 
vd Analysis Settings 

国 . Force v 嘲 .Fixed Support 

| 国 。Remote Force v 电 Bearing Load 

一人 >| 二 smt 

六 Bolt pretension Details of "Bearing Load" 

最 Moment 

上 Generalized Plane Strain 

时 .Line pressure 

千 ! Thermal Condition 

Bl Pipe Temperature 

命 Joint Load 

Fluid Solid Interface 


")) Detonation Point 


号 Hydrostatic Pressure 














Scope 
Scoping Method |Geometry Selection 


Bearing Load 
Define By Components 
Coordinate System | Global Coordinate System 

XComponent |100.N 

YComponent |200.N 力 值 大 小 
口 z Component |0.N 
Suppressed No 














图 $-23 ”轴承 载荷 


仿 “Bolt Pretension ( 螺栓 预 紧 载荷 ) 螺栓 预 紧 载 荷 可 在 圆柱 面 、 线 体 的 边 、 单 个 体 或 

多 个 体 上 施加 预 紧 载 荷 以 模拟 螺栓 连接 ,如 图 5-24 所 示 。 如 果 在 一 个 体 上 施加 螺栓 
预 紧 载 荷 ， 则 需要 指定 一 个 已 定义 好 的 坐标 系 ， 预 紧 载 荷 作用 在 该 坐标 系 的 原点 且 
方向 与 坐标 系 的 Z 轴 方向 一 致 ， 所 选择 的 坐标 系 可 以 是 全 局 坐标 系 或 自 定义 的 局 部 
坐标 系 。 




































































| 鲜 Loads 了 

国 。 pressure 

.Pipe Pressure 

号 Hydrostatic Pressure 
| 国 . Force 

名 Remote Force 





V3 Coordinate Systems 人 
"名 Connections 
vi Mesh 
日 static Structural (A5) 
va Analysis Settings 
DY, Fixed Support 
LFrictionless Support 




























州 





入, Bearing Load Vi Force 
了 号 . Force 2 
WM Bolt Pretension > Bolt Pretension 国 








wD Generalized Plane Strain Details of "Bolt Pretension" 
scope 
[scoping Method _| Geometry Selection 
|Geometry 1Body 


| Coordinate System | Coordinate System 


国 . Line pressure 

合 ! Thermal Condition 
By Pipe Temperature 
合 Joint Load 

.Fluid Solid Interface 


")) Detonation Point 





= Definition 
[Type Bolt Pretension 
[suppressed |No 
| Define By Lock 











图 5-24 ”螺栓 预 紧 载 荷 


仿 “ Moment (力矩 ): 力矩 可 在 点 、 线 或 面 上 施加 力矩 ， 如 图 5-25 所 示 。 对 于 实体 ， 力 
矩 可 以 施加 在 任意 表面 ， 假 如 选择 了 多 个 表面 ， 那 么 力矩 将 分 摊 在 这 些 表 面 上 。 力 
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矩 可 以 用 矢量 及 其 大 小 或 者 分 量 来 定义 ， 
体 表面 ， 力 矩 也 可 以 施加 在 顶点 或 边缘 ， 











的 力矩 类 似 。 


鲍 Loads v 





中 pressure 
BPipe Pressure 
号 Hydrostatic Pr 
国 . Force 

国 。Remote Force 
怨 , Bearing Load 


卫生 


国 . Line pressure 
千 ! Thermal Cond 


命 Joint Load 





仿 “ Line Pressure ( 线 压 力 ): 


Bolt pretension 


m Generalized Plane Strain 


Bl Pipe Temperature 


国 . Fluid Solid Interface 


相 Detonation Point 


















由 -vv 次 Coordinate Systems 
vv 中 Connections 
Zt Mesh 
日 -3 四 static Structural (B5) 
LN Analysis Settings 
v 轩 . Fixed Support F | 


nh 


essure 


a 
mc 一 一 > Details of "Moment" 时 


Scope 

















Scoping Method | Geometry Selection 
‘Geometryy |1Face 

ition | Definition | 
Type [Moment 





Define By | Vector 


CEE EDIT 5000. N-mm (ramped) ,| 














Direction |Click to Change 
Suppressed INo 
Behavior | Deformable 

由 | Advanced 








图 5-25 “力矩 


线 压力 只 用 于 三 维 分 析 




















当 用 矢量 表示 时 ， 其 遵守 右手 法 则 。 
这 与 通过 矢量 或 分 量 定 义 的 以 表面 为 基础 


? 























它 以 载荷 密度 的 形式 在 边 上 施 


加 一 个 分 布 载荷 ， 单 位 为 力 /长 度 ， 大 小 和 方向 的 定义 可 以 按照 矢量 、 分 量 及 切 向 ， 


也 可 以 定义 时 间 和 


号 ‘Loads 





& Pressure 


咏 Hydrostatic 
时 Force 


已， Moment 






命 Joint Load 


")) Detonation 





今 “Thermal Condition ( 热 条 件 ) 
界 条 件 ， 


变 ， 
六 





起 Pipe Pressure 


号 。Remote Force 
鱼 , Bearing Load 
讷 Bolt Pretension 


BD Generalized Plane Strain 
,Line pressure 

哪 | Thermal Condition 
Bl Pipe Temperature 


Fluid Solid Interface 


Outline 里 





Project 2 
日 - 团 Model (B4) 
v 国 Geometry 
v 冰 Coordinate Systems 
名 Connections 
‘by Mesh 
日 -3 四 Static Structural (B5) 
ya Analysis Settings 
i/, Fixed Support 
号 Line Pressure 5 
全 全 








IN 


Pressure 



















IC 一 一 > Details of "Line Pressure" 里 
日 | |Scope 
[scoping Method | Geometry Selection 
[Geometry 1 Edge 
| Definition 
| Type | Uine Pressure 
| Define By | Components 





| Coordinate System | Global Coordinate System 
XComponent |0. NMmm (ramped) 
YComponent 已 Nmm (ramped) 

Zt Component |200. N/mm (ramped) 

| Suppressed No 








Point 














图 5-26 线 压 力 






































如 图 5-27 所 示 。 结 构 分 析 
热 应 变 本 身 不 会 引起 应 力 ， 但 当 约 束 、 
E 应力。 
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空间 的 分 布 载荷 ， 如 图 5-26 所 示 。 





热 条 件 可 在 结构 分 析 和 热 分 析 
指定 热膨胀 系数 并 施加 温度 载荷 后 计算 热 应 
温度 梯度 或 热 膨 朋 雕 











选择 作用 线 








插入 已 知 的 温度 边 








系数 不 相 匹 配 时 会 
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和 岛 Load Se 










叶 pressure 
日 … 团 Model (B4) 
区 Geometry 
v 冰 Coordinate Systems 
Zi Mesh 
-3 static structural (B5) 
a Analysis Settings 


Bp. pipe Pressure 













Hydrostatic Pressure 
,Force 
VB, Remote Force 





入, Bearing Load v 夸 ! Thermal Condition 
了 所 ; 2 别 Solution (B6, 
着 Bolt Pretension nc 一 一 人 > | (B6) 
电 ， Moment 

WD Generalized Plane Strain Details of "Thermal Condition" 










, Line Pressure Scope 
Scoping Method | Geometry Selection 
BD Pipe Temperature Eee 1 
口 Definition 
合 Joint Load Type Thermal Condition 
Fluid Solid Interface 50. °C (ramped) | 
") Detonation Point Suppressed No 














图 5-27 热 条 件 


(3) 结构 约束 
令 “ Fixed Support (国定 约束 ) 固定 约束 约束 点 、 线 、 面 的 所 有 自由 度 为 零 ， 如 图 5-28 
所 示 。 对 于 实体 限制 处 了 和 2Z 方 向 上 的 移动 ; 对 于 面体 和 线 体 限制 系 了 和 2 方向 














上 的 移动 和 绕 各 轴 的 转动 。 








Outline 9 

a Project 

“Suppors 了 日 - 团 Model (64) 
久 , Fixed S rt 者 Geometry 

六 一 一 wk Coordinate Systems 
辐 . Displacement “Rb Mesh 
国 . Remote Displacement 日 -3? 回 | static Structural (B5) 
yy Velocity ya A 
Wh, Impedance Boundary IC 一 一 > 白 ;四 Solution (B6) 
鲍 Frictionless Support ZN solution Information 


往 . Compression Only Support 





六. Cylindrical Support 























起 Simply Supported Scoping Method | Geometry Selection 
和 i Fixed Rotation Geometry |2Faces 
号 .Elastic Support 日 Definition 
Type | Fixed Support 
Suppressed |No 














图 5-28 固定 约束 

分 ”Displacement ( 位移) 位 移 约束 是 在 选择 的 点 、 线 、 面 上 施加 已 知 线性 位 移 ， 输 入 
0 代表 此 方向 上 已 被 约束 ,不 设 定 某 个 方向 的 值 意味 着 实体 在 这 个 方向 上 自由 运动 ， 
如 图 5-29 所 示 。 




















Ovtine 9 
Projyeet 
es 日 - 留 Model (54) 
<“ Supports 下 $y ceomesy 
加 vy 六 Coordnate Systems 
久 , Fixed Support Meh 
四 Di SS) static Stroctural (B5) 
Sse 
= vv Deplecement 
号. Remote Displacement nm 一 一 人 > 由 涌 (eg 
n, Velocity Betis of ‘OF a 
i, Impedance Boundary Seope 
国 Frictionless Support 二 
Grometry 1 Face 
龟 , Compression Only Support -~ Definition 
Et n Dplacement 
鱼 . Cylindrical Support i . 
中 Simply Supported Coordnate System Global Coordnate System 
@ 曲 XCompoment |Free 
Fixed Rotation ED 1 e002 mm Gamped) 了 
鲍 . Elastic Support ZComponent Free 
Suppressed No 




















图 5-29 ”位 移 约束 


.146 . 


Se 第 5 章 ANSYS 14.5 Workbench 结构 静 力学 分 析 实 例 


今 “Remote Displacement ( 远 端 位 移 ): 远 端 位 移 用 于 在 远 端 加 载 平 动 和 旋转 位 移 ， 如 图 
5-30 所 示 。 需 要 通过 点 或 输入 坐标 值 定 义 远 端 的 定位 点 ， 默 认 位 置 为 几何 模型 的 质 
心 ， 可 用 局 部 坐标 系 或 整体 坐标 系 ， 通 过 局 部 坐标 系 来 施加 转角 。 

Outline 里 


~ Geometry 


v 关 Coordinate Systems 




































hn 


vd Analysis Settings 
v 呈 . Remote Displacement 


岛 supports Y 日 -3 辆 solution (B6) 




























































号 Fixed Support | Solution Information 汉 
号 .Displacement Details of "Remote Displacement" a 
Eseope 
Wh, Velocity Scoping Method |Geometry Selection 
WW, Impedance Boundary |Geometry lFace 
号 Frictionless Support 上 0 Cooriionte Syshem Global Coordinate System 
龟 , Compression Only Support 此 xx Coornate om 
惫 . Cylindrical Support FF Vm Sn 
ZCoordinate “| -6.35 mm 

瞧 Simply Supported Location Clickto Change 
和 .Fixed Rotation 口 Definition 
国 . Elastic Support Type Remote Displacement 

X Component Free 

Y Component Free 

Z Component Free 

Cr no | 

Rotation Y Free 

Rotation Z Free 

Suppressed No 

Behavior Deformable 

由 Advanced 








图 5-30” 远 端 位 移 


仿 “Frictionless Support (无 摩擦 约束 ): 无 摩擦 约束 是 在 几何 体 表面 上 施加 法 向 约束 ， 如 
图 5-31 所 示 。 对 于 实体 ， 这 个 约束 可 用 于 施加 一 个 对 称 边界 条 件 来 实现 ， 因 为 对 称 
面 等 同 于 法 向 约束 。 























Outline 中 
Model (A4) 全 








国 

ou v 吨 Geometry 国 
号 . Fixed Support v 关 Coordinate Systems 
国 . Displacement 二 bi 
国 . Remote Displacement -DS static Structural (A5) 一 


LN Analysis Settings 
/DY, Fixed Support 
-六 Frictionless Support 


WW, Velocity mc 一 一 人 > 


Wh, Impedance Boundary 


呈 Frictionless Support 


Compression Only Support 





Details of "Frictionless Support" 

Scope 
Scoping Method | Geometry Selection 
Geometry 6Faces 

口 Definition 
Wype  - 
Suppressed 


图 5-31 无 摩擦 约束 





入. Cylindrical Support 








Simply Supported 
昌 Fixed Rotation 

















, Elastic Support Frictionless Support 


No 














信 Cylindrical Support (圆柱 面 支撑 ): 圆柱 面 约 束 是 指 施 加 在 圆柱 表面 上 的 轴 向 、 
径 向 或 者 切 向 (圆周 方向 ) 约束 ， 如 图 5-32 所 示 。 该 约束 仅 适 用 于 小 变形 ( 线 
性 ) 分 析 。 
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Outline 


岛 Supports 立 





Project 
日 团 Model (A4) 





号 .Fixed Support 

国 . Displacement 

国 . Remote Displacement 

th, Velocity 

号 Impedance Boundary 

号 Frictionless Support 

入, Compression Only Support 





v 千 Geometry 
v 关 Coordinate Systems 
v 团 Connections 
v 嘻 Mesh 
日 -3 自 static structural (A5) 
AN Analysis Settings 
wv cyindrical support 


IC 一 一 > 





Details of "Cylindrical Support" 
日 | scope 


























灸 . Cylindrical Support | [scoping Method | Geometry Selection 
Simply Supported 攻 ene a 
昌 Fixed Rotation 二 noreal suppont 
®, Elastic Support [ Free | 
Fixed 
Fixed a | 
Suppressed No 
图 5-32 ”圆柱 面 约束 








4 Elastic Support ( 弹性 支撑 :弹性 支撑 多 许 面 或 边 根据 弹 贫 形 位 产生 移动 或 形变 ， 
弹性 支撑 基于 定义 的 基础 刚度 【Foundation Stiffness〗， 以 及 产生 基础 单位 法 向 变形 








的 压力 值 来 定义 ， 如 图 5-33 所 示 。 


岛 Supports 了 
国 . Fixed Support 
国 . Displacement 





国 . Remote Displacement 

Wh, Velocity 

WW, Impedance Boundary 

时 Frictionless Support 

和 龟 , Compression Only Support 
鱼 . Cylindrical Support 
Simply Supported 

和 .Fixed Rotation 


®, Elastic Support 














5.2 实例 1 


5.2. 1 实例 说 明 


如 图 5-34 所 示 带 孔 板 ， 厚 度 为 2mm， 左 边 固 定 ， 右 边 受 载荷 50MPa 拉力 作 月 








Outline 
Project 
团 Model (64) 
~ 加 Geometry 






v 冰 Coordinate Systems 
"名 Connections 
Zi Mesh 
日 ?四 | static Structural (B5) 
va Analysis Settings 
, 轧 Elastic Support 































E> Details of "Elastic Support" 
| Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry 1Face 
日 Definition 
Type | Elastic Support 
Suppressed No 
Foundation Stiffness | 500. NMmms 

















图 5-33 ”弹性 支撑 





薄板 平面 受 力 结构 分 析 


钢 ， 求 其 变形 和 应 力 分 布 。 








薄板 模型 


图 5-34 
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5. 2.2 分 析 思 路 














本 例 是 一 个 工程 常见 的 平面 问题 ， 平 面 问题 可 分 为 平面 应 力 问题 和 平面 应 变 问 题 ， 利 用 
ANSYS Workbench 可 进行 平面 分 析 ， 需 要 在 DesignModeler 中 创建 或 打开 一 个 面体 ， 或 者 从 
任何 可 以 创建 面 物体 的 CAD 系统 中 导入 ， 要 求 模型 必须 在 XY7 平面 内 。 

仿 “平面 应 力 (Plane Stress， 系 统 默认 ): 假设 在 QZ 方向 上 应 力 为 0， 但 是 应 变 不 为 0。 

这 对 于 Z 方 向 上 尺寸 远 远 小 于 对， 了 两 个 方向 尺寸 的 结构 是 合适 的 。 如 受到 面 内 载 
荷 的 平板 ， 或 在 压力 或 径 向 载荷 下 的 圆 益 。 如 果 想 输入 这 种 模型 的 厚度 ， 可 以 在 
thickness 域 中 输入 。 
平面 应 变 (Plain Strain ) 假设 Z 方 向 上 没有 应 变 这 对 于 2Z 方 向 上 尺寸 远大 于 X,Y 
尺寸 的 结构 是 合适 的 。 Z 方 向 的 应 力 不 为 0。 平面 应 变 行 为 在 热 分 析 或 形状 优化 分 析 
不 可 用 。 

本 例 为 平面 应 力 问 题 ， 模 型 结构 对 称 ， 可 简化 为 /4， 通 过 设置 thickness 来 指定 厚度 2mm， 

在 对 称 边 界 上 施加 无 滑动 摩擦 约束 构建 对 称 条 件 。 































































































候 






































5. 2.3 具体 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 

1) 双击 桌面 上 的 【Workbench14.5】 图 标 图 ， 启 动 ANSYS 14.5 Workbench， 进 入 用 户 操 
作 界 面 。 

2) 选择 【Units】|【Metric (kg,mm.s,C,mA,N,mV )】 命 令 ， 设 置 分 析 单 位 ， 如 图 5-35 
所 示 。 

3) 双击 【Toolbox〈 工 具 箱 )】 中 【Component Systems】 下 的 【Geometry】 选 项 ， 即 可 
在 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 创 建 分 析 项 目 A， 如 图 5-36 所 示 。 


天 日 
A Unsaved Project -以 = 

| Fie Wew Teos um Hep 

中 New 池 Open... 园 se 殉 Save 必 | 团 ]import .| Recommert SRefredh Project 




































































[Areveeprejee-w 
| 


Tax 


双击 【Geometry】 选 项 


人 
二 。 
Wew A / Cumaome | 
本 Re hon Progress Show 1 Messooes Show Progress Show 1 Messoges | 


图 5-35 ”设置 分 析 单 位 图 5-36 ”创建 分 析 项 目 A 
















































































4) 在 【Toolbox 工具 箱 )】 中 【Analysis Systems】 下 的 【Static Structure 】 选 项 上 按 住 
鼠标 左 键 拖 动 到 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 分 析 项 目 A 中 的 A2 上 ， 当 A2 呈 红 色 高 
亮 显示 时 ， 释 放 鼠 标 创建 分 析 项 目 B， 如 图 5-37 所 示 。 
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2. 建立 几何 体 模型 

1) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 
的 【Geometry】 项 ， 此 时 会 进入 
到 DesignModeler 界面 ， 并 弹出 





| File Create Concept Tools View Help 
| 民国 园 | 喇 || Dundo GRedo ||selec| 多 | 固 回 国 国 | 总 -| 百 漠 
上 扩 汪 QQ 国人 Q 窑 | 林 入 。 | 但 | WY WY mv AY Av NA Av HAT 
XYPplane ~ 冰 | None ba 
| eaneras Dehare Te 


























Parameters 





【ANSYS Workbench】 对 话 框 ， 
选择 【Millimeter】 单 选 按钮 设 
置 mm 单位 ， 如 图 5-38 所 示 。 

2) 在 【Tree Outline (特征 树 )】 
中 选择 XYPlane 平面 ， 然 后 单 击 

【Sketching 】 选 项 卡 进入 草 绘 状 
态 。 单 击 【图 形 显示 控制 】 工 具 栏 
上 的 【Look at Face/Plane/ Sketch 】 
按钮 归 可 立即 改变 视图 方向 ， 使 
草图 平面 与 视线 垂直 。 

3) 单 击 【Draw】( 草 绘 工 具 箱 ) 中 的 【 圆 














Details View 























urface 等 Ble 











opology | 区 Earude 击 Revokve 如 sweep 铺 Skin/Loft 
ndv 每 ANSYS Workbench EE | 


9 Graphics 


slice 





Select desired length unit: 里 


O Meter 
O centmeter 
图 Wiimeter 


O Micrometer 





Always use project unit 
Always use selected unit 
Enable large model support 


























Model View [ Print Preview 








No Selection IMilimelo lo 








图 5-38 【ANSYS Workbench】 对 话 框 
】【 直 线 】 命 令 以 及 【Modify】( 编 辑 工具 箱 ) 








中 的 【修剪 】 命 令 ,【Dimensions】( 尺 寸 标注 工具 箱 ) 中 的 【尺寸 标注 】 命 令 ， 绘 制 如 图 5-39 


所 示 的 草图 





o 








"| 

















图 5-39 


4) 选择 【Concept】| 【Surfaces From Sketches】 





设置 窗 


向 





口中 单 击 【Base Objects】 选 项 后 的 【Apply】 按 钮 确 


所 标注 尺寸 





;加 | petails of sketchl 
Sketch Sketchl 
Sketch Visibility | Show Sketch 
Show Constraints? | No 








四 

















绘制 草图 
命令 ， 选 择 上 一 步 创 建 的 草图 ， 在 详细 




















定 ， 然 后 单 击 【Generate】 按 钮 ， 








“ 750 ， 


iron 第 5 章 ANSYS 14.5 Workbench 结构 静 力 学 分 析 实 例 


系统 自动 生成 面体 ， 如 图 5-40 所 示 。 


Tree Outline A 
v 亲 ZXPlane 
| 09 Sketch2 
vv 站 YZPlane 
v 国 SurfaceSk2 
日 v1 Part, 1 Body 
v 多 Surface Body 


Sketching Modeling 


Details View 
口 Details of SurfaceSk2 




























































? Surface From Sketches SurfaceSk2 

: (Base Objects isketch | 
Operation Add Material | 
Orient With Plane Normal? | Yes | 
[Thickness (>=0) . 0mm 

















图 5-40 ”从 草图 生成 面体 


5) 回 到 DesignModeler 界面 ， 单 击 右上 角 的 国 BM 掖 钮 退出 DesignModeler， 返 回 到 
Workbench 主 界 面 。 

6) 在 A2 栏 的 【Geometry】 项 上 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Properties】 
命令 ， 弹 出 【Properties of Schematic A2: Geometry】 窗 口 ， 在 【Analysis Type】 下 拉 列 表 中 
选择 2D 分 析 类 型 ， 如 图 5-41 所 示 。 



































































































































































t vx 
A B 
| 
下 A 2 
1 区 7 Static Structural 3 Component ID Geometry 
4 irecton 
2 eo gData 
we 2 攻 汪 -= | 
Geometn 
Replace Geometry » 4 3 mr 
Em 
国 ”Duplicate Ss 8 Last Update Used Licenses 
< 吧 eometry Source 
Transfer Data From New 写 CC 一 > 3 
二 10 Geometry File Name E:\ANSYSWORKBENCH\Chapter08\shell_files\dpO\Geom\PM\Geom.agdb 
Ue 
元 Update uctural = enter 
Es 13 Material Properties 
Reset 5 Analysis Type D 一 
[ab| Rename 16 Use Associativity 加 
17 Import Coordinate Systems 回 
18 Import Work Points 回 
19 Reader Mode Saves Updated File 9 
20 Import Using Instances 可 
21 Smart CAD Update 
22 Endosure and Symmetry Processing 四 
23 Decompose Disjoint Geometry 要 
小 电 汶 开 ! 
图 5-41 设置 2D 分 析 类 型 

















7) 单 击 国 按钮 ， 弹 出 【另存 为 】 对 话 框 ， 选 择 合适 文件 路 径 和 名 称 后 ， 单 击 【 保 存 】 
0 目 。 
.添加 材料 库 
ee 了 简化 分 析 过 程 ， 选 择 的 材料 为 Structural Steel， 该 材料 为 ANSYS Workbench 
- 料 。 
.添加 模型 材料 属性 


es 了 简化 分 析 过 程 ， 选 择 的 材料 为 Structural Steel， 该 材料 为 ANSYS Workbench 
系统 默认 材料 ， 所 以 不 用 为 模型 实体 添加 材料 。 
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5. 划分 网 格 


1) 双击 【Project Schematic (项 目 管理 区 )】 中 项 目 B 的 B4 栏 的 【Model)】 项, 进入 Mechanical 


界面 。 在 该 界面 下 可 进行 网 格 划 分 、 分 析 设 置 、 结 果 


(0 B: Static Structural - Mechanical [ANSYS Multiphysics] 





观察 等 ， 如 图 5-42 所 示 。 





| Fle Edit View Units Tools Help 











Al 





党 | 区 sove v ?VShow Errors ?VReview Model Beta 谓 央 四 


图 > 名 Worksheet i 














明 所 帝国 RY 网 加 同 国 | 多 ”|S 沾 QQlQE 








委 色 率 人 9 图 吕 心 | 口 





所 Show Vertices 者 Wireframe | 嚼 Edge Coloring v ~ A vAr A A v A | llThicken Annotations OS 








Le 
| 
| 
|Geometry 哮 virtual body | 骂 Point Mass 吗 Thermal point Mass 叫 Thickne 
本 Geometry 
|Fker Name ~ E| 2014/6/2 10:50 
Project 
日 团 Model (B4) 

vi Geometry 

v 冰 Coordinate Systems 





Zt Mesh 
日 -3 static Structural(B5) ~ 


4 CT 





Definition 
Source 





[ENANSYSWORKB-. 
Type DesignModeler 
Length Unit | Millimeters 
Element Control | Program Controll. 
2D Behavior Plane Stress 














whIm 


哪 Layere 


ported Thickness 








10.000 (mm) 





Display Style 
轩 Bounding Box 


Partcolor 

















| Press F1 for Help | 隐 Ne Message|No Selection 





2) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 单 击 【Geometry】 








| 
SS [Metric (mm, kg, N, s, mV, mA) De 


图 5-42 Mechanical 界面 


节点 ， 在 【Details of“Geometry”】 窗 口 





中 的 【2D Behavior】 下 拉 列 表 中 选择 Plane Stress， 如 图 5-43 所 示 。 然 后 选择 【Geometry】 





下 的 【Surface Body】 节 点 ， 在 详细 设置 窗口 中 设置 
如 图 5-44 所 示 。 























| vv 水 Coordinate Systems 
i | Mesh 
?日 Static Structural (B5) 
i A Analysis Settings 
] 




















P| 中 


Details of "Geometry" 











E:\ANSYSWORKB... 
DesignModeler 
Millimeters 
Program Controll... 








Type 

Length Unit 
Element Control 
2D Behavior 
Display Style 
Bounding Box 


图 5-43 ”选择 平面 应 力 


3) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 节 点 ， 
(网 格 控 制 )】|【Sizing (尺寸 )】 命令 ， 然 后 再 单 击 
择 
输入 2mm， 如 图 5-45 所 示 。 











Plane Stress 
Part Color 
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所 创建 的 面 ， 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 。 





【Thickness】 为 2mm ( 板 厚 为 2mm )， 
































Outline 里 
| Filter: Name 加 
团 Project 
日 团 Model (64) rn 
日 …v 攻 | Geometry s 
| -yA Surface Body 
由 - -vv 冰 Coordinate Systems 
-zz Mesh 
日 2 Static structural(B5) ~ 
<l 四 上 
Details of "Su face Ba dy 
Graphics Properties 人 
Definition 
Suppressed No 三 
Stiffness Behavior Flexible 
Coordinate System Default Coor... 
| Reference Temperature | By Environm... 
| Thickness Mode Manual - 














图 5-44 ”设置 薄板 厚度 


单 击 【Mesh】 工具 栏 上 的 【Mesh Control 
【Face《〈 选 择 面 )】 按 钮 国 ， 在 图 形 区 选 
在 【Element Size】 文 本 框 中 
































Te 第 5 章 ANSYS 14.5 Workbench 结构 静 力学 分 析 实 例 








Outline 时 
| Filter: Name 
团 Project 
Py 日 … 团 Model (64) 
吸 Mesh Control | 川 Metric 日 “vi Geometry 
vv 图 Surface Body 
Method vv 次 Coordinate Systems 





Mesh G Ey Mesh 
和 er 号 Face Sizing 
内 Analysis Settings 
Sizing 自 优 Sm (B6) 
Refinement YY Solution Information 
Im 一 一 > 
团 Mapped Face Meshing ils of " izing" - Sizi 有 


Details of "Face Sizing" - Sizing 

















鳃 Match Control 日 scope 
ey pinch 40.00 (mm) | Scoping Method | Geometry Sel... 
: os | Geometry a 
向 Inflation | Definition 
入 Sharp Angle [Suppressed No 
| Type Element Size 
入 Gap Tool | Hlement Size mm 
| Behavior Soft 
| Curvature Normal Angle | | Default 
| Growth Rate | Default 























图 5-45 设置 网 格 尺 二 

4) 在 【Outline (分析 树 )】 中 选择 【Mesh】 节 点 ， 单 击 【Mesh】 工具 栏 上 的 【Mesh (网 
格 )】|【Generate Mesh《〈 生 成 网 格 )】 命 令 ， 将 弹出 网 格 生成 进度 条 ， 表 明正 在 划分 网 格 。 当 
网 格 划分 完成 后 ， 进 度 条 自动 消失 ， 最 终生 成 效果 如 图 5-46 所 示 。 
生成 的 网 格 


|Mesh 兆 Update || 吕 Mesh v 加 Mesh Control v | 川 eT 十 和 于 


-8 Generate Mesh 


3 Preview Surface Mesh 


























第 Preview Source and Target Mesh 





图 5-46 生成 网 格 





6. 施加 载荷 与 边界 条 件 
1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Static Structural (B5)】 节 点 ， 单 击 【Environment】 
工具 栏 上 的 【Loads】|【Line Pressure】 命 令 ， 单 击 【图 形 】 工 具 栏 上 的 选择 模式 下 的 【Single 
Select〈 单 选 )】 按 钮 改 v> ， 然 后 再 单 击 【Edge (选择 边 )】 按 钮 有 固 ， 在 【Details of “Pressure”】 
窗口 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method]】 项, 选择 如 图 5-47 所 示 边 。 单 击 【Geometry】 






























































项 中 的 【Apply】 按 钮 ， 在 【X Component】 文 本 框 中 输入 50MPa， 如 图 5-47 所 示 。 
岛 Loads 
i Details of "Pressure" 里 
BD. Pipe Pressure 口 Scope 
呈 Hydrostatic Pressure Scoping Method | Geometry Selection 
四 .Force Geometry 1Edge 
国 。Remote Force 日 Definition 
名 Bearing md 四 2 (Beta) 2 
渍 Bolt Pretension Type ressure 
忽 Moment Define By | components 
而 Generledpaneerai Coordinate System | Global Coordinate Sys... 
富 ! Thermal Condition YComponent |0. MPa (ramped) 
Ld Pipe Temperature Suppressed No 








图 5-47 施加 压力 
2) 单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【Supports】|【Frictionless Support] 命令 ， 单 击 【 图 形 】 
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工具 栏 上 的 选择 模式 下 的 【Single Select ( 单 选 )】 按 钮 Rv, 然后 单 击 【Edge (选择 边 )】 按 钮 网， 
在 【Details of “Frictionless Support”】 窗 口中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 项 ， 选 
尘 如 图 5-48 所 示 两 条 边 。 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 如 图 5-48 所 示 。 


息 Supports 了 
®, Fixed Support 









































®, Displacement Details of "Frictionless Support" nH 

国 . Remote Displacement EScope 

YW, Velocity |scoping Method | Geometry Selection 

Wh, Impedance Boundary IC 一 一 > Geometry 2Edges IC 一 一 > 
ones ppon | 3 Definition 





Compression Only Support 


ID (Beta) 29 
鱼 . Cylindrical Support [Tv 


Type Frictionless Support | 2 
|Suppressed No 选择 边 








型 Simply Supported 
和 Fixed Rotation 
I Elastic Support 























图 5-48 ”施加 无 摩擦 约束 
7. 设置 求解 项 
1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 ， 出 现 【Solution】 工 具 栏 。 
2) 求解 变形 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Deformation】|【Total】 命 令 ， 此 时 在 分 析 
树 中 插入 【Total Deformation】 项 ， 如 图 5-49 所 示 。 


























| 
| Solution | 咏 Deformation v 












































让 
Ee r 巾 …y 浇 Coordinate Systems 

咏 Directional 愉 向 /Ry Mesh 

只 ,Total Velocity 上 "> 9… 自 Static Structural (B5) 





: vv 只 Analysis Settings 


| .对 Fixed Support 
哮 ，Total Acceleration “/, Force 


嘱 Directional Velocity 











嘱 Directional Acceleration 加 一 全 solution (B6) 
Solution Information 


2 Total Deformation 














图 5-49 ”添加 变形 求解 项 


3) 求解 应 力 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Stress】|【Equivalent 〈von-Mises) 】 命 令 ， 
此 时 在 分 析 树 中 插入 【Equivalent Stress】 项 ， 如 图 5-50 所 示 。 


| Solution 呈 Deformation 吻 Strain | 岛 Stress v Outline 里 
] Project 

3 团 Model (64) 

由 | Geometry 

vv 水 Coordinate Systems 


由 v 嘻 Mesh 
































岛 | Equivalent (von-Mises) 














Vaximurn principa 区 
咏 Middle principal 
岛 Minimum Principal 











仿 Maximum Shear 

















哆 Intensity =z static structural (B5) 
号 Normal wv/ Analysis Settings 
哆 Shear 村 Fixed Support 





号 Force 
9-…y 负 solution (B6) 
ZH] solution Information 


-Total Deformation 
5 Equivalent Stress 


号 Vector principal 

















号 Error 





咏 Membrane Stress 
咏 Bending Stress 











图 5-50 ”添加 应 力求 解 项 
8. 求解 并 显示 分 析 结 果 
1) 单 击 工具 栏 上 的 【Solve】 按 钮 多 seove * ， 局 动 求解 ， 系 统 弹出 进度 条 ， 表 示 正 在 求 











.154 


Se 第 5 章 ANSYS 14.5 Workbench 结构 静 力学 分 析 实 例 





解 。 求 解 完 成 后 进度 条 自动 消失 ， 如 图 5-51 所 示 。 ee 


2) 变形 云图 。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution 
(B6)】 节 点 ， 单 击 其 下 的 【Total Deformation 】 项 
~ 各 TotalDeformation ， 在 图 形 窗口 显示 出 变形 云图 。 选 择 



































PE 
Creating solver input file... 


P= 
Interrupt Solution Stop Solution | 




















【Result】 工具 栏 上 的 【1.0 (True Scale)】 项 ， 可 真实 显 
示 变 形 云图 ， 如 图 5-52 所 示 。 


B: Static Structural 
Total Deformation 

















图 5-51 求解 进度 条 





B: Static Structural 
Total Deformation 


1 Deformation | Result Te esl Deformation 

Time: 1 [oo (Undeformed) | Time: 1 

2014/6/4 9:57 [ommesae ~ ET IC 一 > 2014/6/4 956 
0.013148 Max 四 3er007 Ux AUID) US | 0.013148 M 

ax 

0.011811 11e+003 (Auto Scale) 0.011811 
0.010474 21e+003 (2x Auto) 0.010474 
0.0091371 5.3e+003 (5x Auto) 0.0091371 
0.0078002 0.0078002 
0.0064633 0.0064633 
0.0051264 0.0051264 
0.0037895 0.0037895 
0.0024526 0.0024526 
0.0011157 Min 0.0011157 Min 





图 $-52 ”变形 云图 





3) 应力 云图 。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 , 单 击 其 下 的 【Equivalent 
Stressn 项 v 季 Equivalent stress , 在 图 形 窗口 显示 出 应 力 云图 。 选择 【Result] 工 具 栏 上 的 [1.0 (True 















































Scale)】 项 ， 可 真实 显示 应 力 云图 ， 如 图 5-53 所 示 。 








B: Static Structural 
Equivalent Stress 





AN (von-Mises) Stress | Result_EERTEITTEESEI ~ 
Time: 1 |00 Undeformed) | 





2014/6/4 10:00 


158.03 Max mn 一 一 > 


141.12 


124.2 
v0 芝 富 
90.375 
73.462 


56.548 
39.635 
22.721 
5.8075 Min 


| 10 (True Scale) 
[5.3e+007 (0.5x Auto) Us | 
11e+003 (Auto Scale) 
2.1e+003 (2x Auto) 
5.3e+003 (5x Auto) 


IC 一 一 > 










图 $-53 ”应 力 云 图 











B: Static Structural 

Equivalent Stress 

Type: Equivalent (von-IMises) Stress 
Unit: MPa 

Time:1 

2014/6/4 10:02 


158.03 Max 
141.12 


124.2 

107.29 [55.443 放 
90.375 

73462 

56.548 


39.635 
22.721 
5.8075 Min 


4) 插入 构造 几何 。 在 【Outline《〈 分 析 树 )】 中 选择 【Model (B4)】 节 点 ， 单 击 【Model】 
工具 栏 上 的 【Construction Geometry】 按 钮 插入 构造 几何 ， 如 图 5-54 所 示 。 




















Model | Construction Geometry | 6 





















































Construction Geometry (/ Path | Surface 














Outline 
JFilter: Name Filter: Name | 
团 | Project 区 图 project EE 
日 - 团 Model (64) wr ”图 Model (84) [ 
由 -vB Geometry 的 Geomet | 
由 v 冰 Coordinate Systems 四 
由 -…v 碟 | Mesh “o> v ] | 
日 -四 static structural (B5) 由 … 嘻 Mesh 
LN Analysis Settings -Static Structural (B5) | | 
/Pressure 入 VAN Analysis Settings 
vw 各 Frictionless Support VR Pressure 
日 一 别 Solution (B6) v 避 Frictionless Support 
Mea han rc 一 ~ 户 全 cnetsnn /pc 
4 中 Wt 4 | 四 | 上 








图 5-54 ”插入 构造 几何 
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5) 创建 路 径 。 在 【Outline〈 分 析 树 )】 中 选择 【Model (B4)】 人 节点， 单 击 【Construction 
Geometry】 工 具 栏 上 的 【Path】 按 钮 rah ， 单 击 【Point 〈 选 择 点 )】 按 钮 国 ， 在 详细 设置 窗 
【Start】 选 项 下 【Location】 后 的 【Click to Change】 项 ， 在 图 形 区 选择 一 点 作为 起 
点 ， 单 击 【End】 选 项 下 【Location】 后 的 【Click to Change】 项 ， 在 图 形 区 选择 一 点 作为 终 
点 ， 如 图 5-55 所 示 。 
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Outli 里 Outline 里 
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|Fikter: Name ~ | Fiker Name ~ 
园 Project 2 转 Project 和 
日 - 团 Model (64) | 日 ~ 团 Model (B4) 

/Geometry s v Geometry 

-3 Construction Geometry EY Construction Geometry 上 

2 Path 上 wv Path 

vv 次 Coordinate Systems v 关 Coordinate Systems 

vi Mesh vi Mesh 

日 -v 回 static Structural (B5) 日 -v 辕 static structural (B5) 










































Details of "Path” 时 Details of "Path” 中 
日 Definition 吧 EE Definition 
[Path Type |Two Points [Path Type |Two Points 
|Path Coordinate System | Global Coordi... |Path Coordinate System | Global Coordi... 
[Nomber of Sampling Points |47 | Number of Sampling Points | 47. 
| | Suppressed No |Suppressed INo 
Start 日 Start 
[Coordinate System Global coordi [coordinate System [Global coordi 
| Start X Coordinate |0. mm [start X Coordinate [375 mm 
Start Y Coordinate mm | StartY Coordinate |-4.5126e-015 ... 
Lecation clickto changq |Loecation (Click to Change 
日 End 和 日 End 
[ss System | [Global Coordi-. [co er [elobal coordi 
Ena Seed 许 | End X Coordinate |50. mm 
eo I | End Y Coordinate omm 
|Location Clickto Change 
Location | clickto changa 








图 $-55 创建 路 径 





6) 映射 路 笃 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Stress】| 【Equivalent (von-Mises)】 
命令 , 此 时 在 分 析 树 中 插入 【Equivalent Stress 项 , 修改 名 称 为 【Path Equivalent Stress 】， 
在 详细 设置 窗口 中 选择 【Scoping Method】 为 Path， 选 择 【Path】 为 Path， 如 图 5-56 
所 示 。 
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| Solution 哆 Deformation v 哆 Strain v| 哆 Stress v 名 Analysis Settings 四 A Analysis Settings <^ 
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。 一 wR Frictionless Support Frictionless Support 
5 Maximum Principal 日 -入 solution (B6) 3 图 solution (B6) 


岛 Middle principal 
仿 Minimum principal 


/ 国 soution Information 
vi Equivalent Stress 
vv 号 Total ee 


v 因 solution Information | 
vi Equivalent Stress 三 
vi Total Deformation | 


岛 Maximum Shear 


















































Tenantstess 2 多 - 
号 | Intensity 
咏 Normal mC 一 一 > Details of "Equivalent Stress 2" 3 WC > Details of "Path Equivalent Stress" a 
鸣 shear 日 scope | 日 scope 
| scoping Method |Geometry selection | |Scoping Method Path 
岛 Vector Principal | Geometry [Al Bodies | |Path Path 
四 日 Definition | [Geometry All Bodies 
Error | 上 
(Type Equivalent (von-Mises)... 日 Definition 
咏 Membrane Stress By Time | (Type | Equivalent (von-Mises)...| 
仿 | Bending Stress |Display Time a | -NE | ime 
| Calculate Time History | Yes | | Display Time Last 
[aentfier | | Calculate Time History | Yes 
| Suppressed |No | |Suppressed No 
日 日 [mtegration Point Results | 日 Integration PointResults 
|Display Option Averaged | |Display Option Averaged 





图 5-56 ”映射 应 力 到 路 径 





7) 显示 路 径 结果 。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Path Se Stress】 节 点 ， 单 击 
鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Evaluate All Results】 命 令 ， 在 图 形 窗口 显示 路 径 上 的 
应 力 分 布 ， 如 图 5-57 所 示 。 
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Filter: Name ~ |] 


LN Analysis Settings 
PT 








日 -Y 食 solution (B6) Animation BD 国 | 下 中 | 时 10Frames v 25ec(Auto) -| 误 
0. 





vi Equivalent str sz2267 
v Total Deformation 于 
/0 EY™ 
Insert ; 40 
Details of "Equivalent Stress 2" 二 
PP E 和 | Evaluate All Results 中 
ae 到 1 
Scoping Method Path Suppress m[C 一 一 > 本 
[IE 
Geometry AllBodies | 车 Duplicate 2 
Definiti 局 Duplicate Without Results 


ivalent (ve Ba Copy 
剖 Cut 


Copy To Clipboard (Beta) [mm] 








Messages Graph 








lh Rename Based on Definition 





图 5-57 ”显示 路 径 上 的 应 力 


9. 保存 和 退出 

1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 【关闭 】 按 钮 大友 缠 ， 退 出 Mechanical， 返 回 ANSYS 
Workbench 主 界面 。 

2) 单 击 工具 栏 上 的 【Save Project】 按 钮 园 save 保存 项 目 ， 然 后 单 击 右上 角 的 【关闭 】 按 
包 蕊 3 纲 ， 退 出 ANSYS Workbench。 

















5.2.4 实例 总 结 


























本 节 以 薄板 为 例 讲解 了 ANSYS Workbench 的 平面 类 型 零件 的 有 限 元 分 析 方 法 和 具体 应 
用 步 又， 读者 在 学 习 过 程 中 要 注意 以 下 几 点 ; 

1) ANSYS Workbench 结构 静 力 学 分 析 的 操作 步骤 是 : 启动 Workbench 一 建立 分 析 项 目 一 
建立 儿 何 模型 一 添加 材料 库 一 添加 模型 材料 属性 一 划分 网 格 一 施加 载 集 和 边界 条 件 一 设置 求 
解 项 一 求解 一 结果 后 处 理 等 。 

2) ANSYS Workbench 可 进行 面体 二 维 分 析 ， 但 要 求 模型 必须 在 zz 平面 内 ， 且 在 分 析 
项 目 中 选择 【Geometry】 并 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Properties】 命 令 ， 在 
弹出 的 属性 窗口 中 的 【Analysis Type】 下 拉 列 表 中 选择 二 维 分 析 类 型 。 



















































































5.3 实例 2 一 一 托 架 体 的 结构 分 析 


5.3.1 实例 说 明 














本 例 通过 一 个 简单 的 固定 托 架 体 来 分 析 在 端面 施加 1000N 的 集中 力作 用 时 的 变形 和 应 力 
分 布 以 及 安全 系数 ， 如 图 5-58 所 示 。 




















5. 3.2 分 析 思 路 




















本 例 为 实体 零件 静 力 学 分 析 ， 为 了 简化 模型 创建 过 程 ， 采 用 SolidWorks 软件 构建 模型 ， 
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然后 导入 到 Workbench 中 进行 分 析 ， 通 过 Stress Tool 来 获得 
安全 系数 。 


5. 3.3 具体 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 

1) 双击 桌面 上 的 【Workbench14.5】 了 图 标 图 , 启动 ANSYS 
14.5 Workbench， 进 入 用 户 操作 界面 。 

2) 选择 【Units】| 【Metric (kg,mm.s,'C,mA,N,mV)]】 命 
令 ， 设置 分 析 单位 ， 如 图 5-59 所 示 。 

3) 双击 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Component Systems】 下 的 【Geometry】 选 项 ， 即 可 
在 【Project Schematic (项目 管 理 区 )】 BE A， 如 图 5-60 所 示 。 











图 5-58” 托 架 体 
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加 Linear seciny U.SEngneering (bn,sR,AbEV) 国 Finite ElementModeler 


ni nl 
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国 Rendomvibrssen| Display Yalves in project Urits A Mechsnieal AnoL 双击 【Geometry】 选 项 


| 时 omit MecsaicsiModd 
ya Mesh 
国 atic Rructural 名 Microsoft officeExcel 
国 SaicSrudural (Sermcef) POLFLOW 
a Seady State Thermal 呆 POLYFLOW-BiowMolding 


Thermal Eleare POLYFLOW -Exrusion 
避 Trensiex Sucural mu- 于 


























[了 更 ng View Al / Custome... 
Resdy 


图 5-59 ”设置 分 析 单 位 图 5-60 ”创建 分 析 项 目 A 
4) 在 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Analysis Systems】 下 的 【Static Structure】 选 项 上 按 住 


鼠标 并 拖 动 到 【Project Schematic( 项 目 管理 区 )]】 分析 项 目 A 中 的 A2 上 ， 当 A2 呈 红 色 高 亮 
显示 时 ， 释 放 鼠 标 创建 分 析 项 目 B， 如 图 5-61 所 示 。 





















































[< 
De 可 com -加 5ee 天 Si 二 et | oem 











图 5-61 创建 分 析 项 目 B 





2. 导入 几何 体 模型 











1) 在 A2 栏 的 【Geometry】 项 上 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Import 
Geometry】|【Browse】 命 令 ， 如 图 5-62 所 示 ， 弹 出 【打开 】 对 话 框 。 
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2| 恒 ingData ww 4 
New Geometry... 2 
Geometn 

Import Geometry » EN ee 

国 Duplicate 国 vicex+ 
Transfer Data From New 。”， | 加 rotor 02a.sLDPRT 
Transfer Data To New | 国 duoyu.sLDPRT 

玫 Update 国 jingxiang-shii.CATPart 

Refresh 
Reset 


[ab| Rename 














图 5-62 ”选择 导入 儿 何 体 命令 

2) 在 弹出 的 【打开 】 对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 随 书 光盘 中 的 “\Chapter08&\ 
uncompletedframe.sldprt” 儿 何 体 文件 ， 如 图 5-63 所 示 。 此 时 ，A2 栏 的 【Geometry】 项 后 面 
的 寻 变 为 ， 表明 实体 模型 已 经 添加 。 

















二 
修改 日 期 类 型 

















2006/5/186:18 SolidWorks Part.. 








< ] » 
文件 名 (N): frame All Geometry Files (*.sat;*.sal 
EE 


图 5-63 【打开 】 对 话 
3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 的 【Geometry】 项 ， 此 时 会 进入 到 DesignModeler 界面 ， 并 弹出 
【ANSYS Workbench】 对 话 框 ， 选择 【Millimeter】 单 选 按钮 设置 mm 单位 ， 如 图 5-64 所 示 。 
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图 5-64 【ANSYS Workbench】 对 话 诈 
。159 。 
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显示 ， 单 击 区 Generate 和 即 可 在 窗口 右 侧 显示 出 几何 图 形 ， 如 图 5-65 所 示 。 














Fle Creste Concept Toole View Help 
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向 eud- 索 Rrohe 总 Smeep 参 SEmioh | 国 TEysurfece 对 Blend ~ 司 Chomier 图 Sice 全 Point 时 Comversion 














图 $-65 ”生成 几何 体 后 的 DesignModeler 界面 


5) 在 DesignModeler 界面 ， 单 击 右上 角 的 若 芝 绩 按 钮 ， 退 出 DesignModeler， 返 回 到 
Workbench 主 界面 。 
6) 单 击 国 按钮 ， 弹 出 【 男 存 为 】 对 话 框 ， 选 择 合适 的 文件 路 径 和 名 称 后 ， 单 击 【 保 存 】 
Ee 目 。 
.添加 材料 库 
. 双击 项 目 B 中 的 B2 栏 的 【Engineering Data】 项 ， 进 入 如 图 5-66 所 示 的 材料 参数 设 
置 界面 。 
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图 $-66 ”双击 【Engineering Data】 选 项 


2) 在 界面 的 空白 处 任意 位 置 单 击 鼠 标 右 键 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Engineering Data 
Sources 工程 数据 源 )】 命 令 ， 原 界面 窗口 中 的 【Outline of Schematic B2: Engineering Data】 
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窗口 消失 ， 取 代 以 【Engineering Data Sources 工程 数据 源 )】 和 【Outline of Favorite〔 优 先 
列表 )】 窗 口 ， 如 图 5-67 所 示 。 
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图 5-67 ”材料 参数 设置 界面 
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3) 在 【Engineering Data Sources (工程 数据 源 )】 窗 口中 选中 A3 栏 中 的 【General 


Materials 〈 通 月 
S-08 所 示 o 


如 图 
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General use material samples 
for use in various analyses. 
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General use material samples 
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因 expiat Materials 





Material samples for use in 
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蛮 Hyperelastic Materials 




















Material stress-strain data 
samples for curve fitting. 








4) 在 【Outline of General Materials 〈 通 月 
此 时 在 C11 栏 上 会 出 现 〈 使 月 








5-69 所 示 。 
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图 5-68 选择 【General Materials】 项 



















































Blclo E E| 

1 Contents of General = | Add | Description 

2 

3 2 避 General properties for air, 下 
吧 > _ | General aluminum alloy. Fatigue 

4 WB Aluminum Aloy 中 properties come from MIL-HDBK, 

-5H, page 3-277. 

5 WB Congete 宁 

6 人 Copper Aloy 中 

7 WW Gray CastIron 中 

8 SS Magnesium Aloy 中 


























日 材料 列表 )】 窗 口中 单 击 B11 栏 的 中 按钮 ， 















Materials 


昌 中 的 ) 标 志 例 ， 表 明 材 料 已 经 添加 到 分 析 项 目 之 中 ， 如 图 
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stress comes from 1998 ASME 
BPV Code, Section 8, Div 2, 


Table 5-110.1 





SS Titanium Aloy 
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图 5-69 























添加 Stainless Steel 
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A B|cID E A B |c|p E 攻 
1 Contents of General 二 | Add Desaription 1 ContentsofGeneral ;| Add Description 
9 WY Polyethylene 宁 9 WY Polyethylene 中 
10 Silcon Anisotropic | 中 5 与 |m = 小 10 Silicon Anisotropic 
11 SS stainless steel 中 人 stainless Steel 
Fatigue Data at zero mean s Fatigue Data at zero mean 


Wm 


3 | stress comes from 1998 ASME 
BPV Code, Section 8, Div 2, 
Table 5-110.1 
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5) 在 窗口 的 任意 空白 处 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 【Engineering Data 
Sources《〈 工 程 数 据 源 )】 命 令 ， 返 回 到 初始 材料 设置 窗 口 并 显示 添加 的 材料 。 
单 击 【Return to Project】 按 钮 @Retum toProject ， 返 回 到 项 目 管理 区 。 
.添加 模型 材料 属性 
1 双击 【Project Schematic (项 目 管理 区 )】 中 项 目 B 的 B4 栏 的 【Model】 项 , 进入 Mechanical 
界面 。 在 该 界面 下 可 进行 网 格 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 ， 如 图 5-70 所 示 。 
2) 选择 【Units】 上 【Metric (mm,kg,N,s,mV,mA)) 命令 ,设置 分 析 单 位 ， 如 图 5-71 所 示 。 
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图 5-70 ”Mechanical 用 户 界 面 图 5-71 设置 分 析 单位 
3) 在 窗口 左 侧 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Geometry】 市 点 下 的 【bracket】 选 项 ， 此 


时 在 【Details of “bracket”( 参 数列 表 )】 显 示 模 型 参数 。 单 击 【Material)】 节点 下 的 【Assignment】 
选项 ， 然 人 选择 【 Stainless Steel】， 将 材料 设置 为 不 锈 钢 ， 如 图 5-72 所 示 。 
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图 5-72 设置 工件 材料 























5. 划分 网 格 
1) 在 【Outline (分 析 树 ) 】 中 选择 【Mesh】 节 点 ， 单 击 【Mesh】 工 具 栏 上 的 【Mesh Control 
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(网 格 控制 )】|【Sizing (尺寸 )】 命 令 ， 为 网 格 划分 添加 尺寸 控 秆 

2) 单 击 窗口 上 方 图 形 选 择 工具 栏 上 的 【Body (选择 体 )】 按 钮 较 ， 在 【Details of “Body 
Sizing”Sizing】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 项 ， 在 图 形 区 单 击 选择 实 
体 ， 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 在 【Element Size】 文 本 框 中 输入 3mm， 


如 图 5-73 所 示 。 
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Fiter Name ~ [ 
量 Mesh Control 了 ,lMetric Gral 转 Project = 
mMethod | = 自 qde (eq) i 
只 h G ~ 加 Geometry 3 
EMesh Group v 关 Coordinate Systems 站 
日 Zt Mesh a 


v 碟 Body Sizing 
日 -3? 自 Static structural (B5) 
/AN_Analvsis Settinos 
用 上 


+ EE 
站 Contact Sizing 


总 Refinement 








a 





团 Mapped Face Meshing 
饮 Match Control 


Details of "Body Sizing" - Sizing 了 














i pinch 
息 Inflation Scoping Method | Geometry Selection 
者 Sharp Angle 则 Pee 1Body 
己 nition 
入 Gap Tool Suppressed No 
Type Element Size 
Element Size | 3. mm 
Behavior Soft 





图 5-73 ”设置 网 格 尺 二 


























3) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 闻 点 ， 单 击 【Mesh】 工 具 栏 上 的 【Mesh (网 
格 )】|【Generate Mesh〈 生 成 网 格 )】 命 令 ， 将 弹出 网 格 生成 进度 条 ， 表 明正 在 划分 网 格 。 当 


网 格 划分 完成 后 ， 进 度 条 自动 消失 ， 最 终生 成 效果 如 图 5-74 所 示 。 














| Mesh Update | 吕 Mesh vv 国 Mesh Control | 川 


mn 一 一 > 


六 preview Surface Mesh 
委 Preview Source and Target Mesh 








图 $-74 ”生成 网 格 





6. 施加 载荷 与 边界 条 件 
1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Static _ Structural (B$)】 节 点 ， 显 示 【 载 荷 】 工 

















2) 单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【Supports】|【Fixed Support】 命 令 ， 单 击 【图 形 】 
工具 栏 上 的 选择 模式 下 的 【Single Select( 单 选 )】 按 钮 Rv， 然后 再 单 击 【Face (选择 面 )】 
按钮 国 ， 在 【Details of “Fixed Support”】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 
项 ， 按 住 <CtrD> 键 选择 如 图 5-75 所 示 的 4 个 圆柱 面 ， 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 


钮 完成 ， 如 图 5-75 所 示 。 
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Outline 中 
su rtsv | Fikter: Name 
- 2 日 -wv 蝇 Mesh 
,Fixed Support | . 克 body sizing 
时. Displacement 日 -3 白 Static Structural (B5) 


pa Analysis Settings 
: 六 Fixed Support 
Wh, Velocity 日 ?图 Solution (B6) 
J soution Informat! 


国 . Remote Displacement 


Wh 








Wh, Impedance Boundary 


Frictionless Support 
名, Compression Only Support 





























入. Cylindrical Support 
NM Simply Supported Scoping Method | Geometry Selection 
DFixed Rotation Geometry 4Faces 
®, Elastic Support | Definition NS x 
ae ID (Beta) 28 选择 4 个 圆柱 面 
Type Fixed Support 
Suppressed No 











图 5-75 ”施加 固定 约束 


3) 单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【Loads】|【Force】 命 令 ， 单 击 【 图 形 】 工 具 栏 上 
的 选择 模式 下 的 【Single Select〈 单 选 )】 按 钮 vx， 然 后 再 单 击 【Face (选择 面 )】 按 钮 网， 
在 【Details of “Force”】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 项 ， 选 择 如 图 5-76 
所 示 表 面 ， 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 ， 在 【Magnitude】 文 本 框 中 输入 1000， 
如 图 5-76 所 示 。 


号 Loads 



































pressure 


Details of "Force" 


BD Pipe Pressure 





Scope 


号 Hydrostatic Pressure 



































| Scoping Method |Geometry Selection 
一 Geometry (1Face 
CE Remote Force Definition 
包 Bearing ge mc 一 一 人 > (1D (Beta) ED 
钢 Bolt Pretension [Type [Force 
急 Moment | Define By | Vector 
wD Generalized plane Strain | ] Magnitude |1000. N (ramped) 
国 . Line pressure | Direction [clickto Change 
合 ! Thermal Condition |Suppressed INo 
BL] Pipe Temperature 

图 5-76 ”施加 力 





7. 设置 求解 项 

1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 ， 出 现 【Solution】 工 具 栏 。 

2) 求解 变形 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Deformation】|【Total】 命 令 ， 此 时 在 分 析 
树 中 插入 【Total Deformation 】 项 ， 如 图 5-77 所 示 。 
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Project 
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3-… 团 Model(B4) 
9-… 二 | Geometry 
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咏 ( Directional 二 Mesh 
哪 Total Velocity 3 static Structural (B5) 


mC 一 一 > 


vA Analysis Settings 
| 号 . Fixed Support 
VL Force 
-…z 婴 solution (B6) 


Solution Information 
2 Total Deformation 


哪 ， Directional Velocity 


哪 Total Acceleration 

















哪 Directional Acceleration 








图 5-77 ”添加 变形 求解 项 
3) 求解 应 力 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Stress】|【Equivalent 〈von-Mises) 】 命 令 ， 
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此 时 在 分 析 树 中 插入 【Equivalent Stress】 项 ， 如 图 5-78 所 示 。 














Solution 哆 Deformation 咏 Strain v 哆 Stress v 















































Outline 中 

LM Equivalent (von-Mises) - 
本 ~ -一 一 Ds Project 

Maximum Principal 二 向 Model (B4) 
咏 Middle principal 司 … Geometry 
岛 Minimum Principal 由 -yy 关 Coordinate Systems 
咏 Maximum Shear 9 Mesh 
哎 | Intensity 3 static structural (B5) 
咏 Normal VAN Analysis Settings 
号 ,Shear vl, Fixed Support 


.号 Force 
5…3 人 图 solution (B6) 
YY solution Information 


2 Total Deformation 
i Equivalent Stress 





蝙 | Vector principal 











咏 Membrane Stress 
咏 Bending Stress 








图 5-78 ”添加 应 力求 解 项 


8. 求解 并 显示 分 析 结 果 
1) 单 击 工具 栏 上 的 【Solve】 按钮 多 seve v， 启 动 求解 ， 系 统 弹 出 进度 条 ， 表 示 正 在 求 
解 。 求 解 完成 后 进度 条 自动 消失 ， 如 图 5-79 所 示 。 


ANSYS Workbench Solution statu OY Be 
Overall Progress... 
EE = 
Creating solver input file... 


Interrupt Solution Stop Solution 





























图 5-79 ”求解 进度 条 


2) 变形 云图 。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 ， 单 击 其 下 的 【Total 
Deformation】 项 vy 响 Total Deformation ， 在 图 形 窗口 显示 出 变形 云图 。 选 择 【Result】 工 具 栏 上 
的 【1.0 (True Scale)】 项 ， 可 真实 显示 变形 云图 ， 如 图 5-80 所 示 。 


























人 

















B: Static Structural 


Total Deformation 
B: Static Structural 







Type: Total Deformation 
Total Deformation Result EME ~ UE mm 
Type: Total Deformation Time: 1 
Unit: mm 


2014/6/5 7:02 
Time: 1 J 
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eformed 
Scale) 
U5xXAU 0.04076 Max 


11e+003 (Auto Scale) 0.036231 











0.04076 Max 

0.036231 2.1e+003 (2x Auto) nm 一 一 > 0 

0.031702 5.3e+003 (5x Auto) 0 

a dens 
; 0.013587 

0 0.0090578 

有 四 
0 Min 

0.0045289 

0 Min 








图 $-80 ”变形 云图 


3) 应 力 云 图 。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 ， 单 击 其 下 的 【Equivalent 
Stress】 项 v 重 Equivalentstress ,在 图 形 窗 口 显示 出 应 力 云图 。 选择 【Result)】 工具 栏 上 的 【1.0 (True 
Scale)】 项 ， 可 真实 显示 应 力 云图 ， 如 图 5-81 所 示 。 















































.165: 


ANSYS145 Workbench 机 械 仿真 实例 详解 人 


B: Static Structural 
Equivalent Stress 
Type: Equivalent (wen-Mises) Stress 


B: Static Structural 
Equivalent Stress 
Type: Equivalent (von-IMises) Stress 














































Unit: Mpa ne 

Time: 1 Result EET /615 7: 

2014/6/5 7:08 ( 有 ” 2014/6/5 7:29 

mm ee te 86.242 Max 

图 pe pn 一 > (True Scale) 76.679 
67.115 U5xA 67.115 
57.551 11e+00 57.551 
47.988 21e+003 (2x Auto) 47.988 
38424 5.3e+003 (5x Auto) 4 
28.861 28.861 
19.297 19.297 
9.7337 9.7337 
0.1702 Min 0.1702 Min 





图 5-81 应 力 云 图 


4) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Static Structural (B5)】 节 点 ， 单 击 【Environment】 
工具 栏 上 的 【Tools】|【Stress Tool] 命令 ， 在 【Solution】 下 增加 【Stress Tool】 节 点 ， 如 图 
5-82 所 示 。 
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日 -图 solution (B6) 
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v 喇 Total Deformation 
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转 Stress Tool 
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3 引 contact Tool R 
















IC 一 一 > 日 | scope 加 


Scoping Method Geometry Selection 








Beam Tool Geometry All Bodies 
sR S| Definition 
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By Time 
Display Time Last 
Calculate Time History | Yes 
Identifier 
Suppressed No 
mtegrationPointresuts 
Doculte 








图 5-82 ”启动 应 力 工具 
5) 选中 【Safety Factor】 节 点 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Evaluate All 


Results】 命 令 ， 然 后 单 击 【Stress Tool】 项 下 的 【Safety Factor】 节 点 ， 以 颜色 方式 显示 安全 
系数 分 布 图 ， 如 图 5-83 所 示 。 
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5-83 ”安全 系数 分 布 图 
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6) 创建 坐标 系 。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Coordinate System 】 节 点 ， 单 击 【Coordinate 
System】 工 具 栏 上 的 【Create Coordinate System】 按 钮 示 ， 在 分 析 树 中 自动 插入 【Coordinate 
System】 节 点 ， 在 详细 设置 窗口 中 定义 【Origin】 下 的 【Define By】 为 Global Coordinates， 
设置 【Principal Axis】 下 的 【Axis】 为 Z， 如 图 5-84 所 示 。 
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口 | Definition 






































Type Cartesian 
Coordinate System | Program Controlled 
日 Origin 
DefineBy |GlobalCoordinates 
Origin x 0. mm 
OriginY 0. mm 
OriginZ 0. mm 
Location Click to Change 
S| principal Axis 
ss 上 习 
Define By Global X Axis 





图 5-84 ”定义 坐标 系 











7) 创建 表面 。 在 【Outline (分析 树 )】 中 选择 【Model (B4)】 节 点 ， 单 击 【Model】 工 
具 栏 上 的 【Construction Geometry】 按 钮 ， 然 后 单 击 【Construction Geometry】 工 具 栏 上 的 
【Surface】 按 钮 口 surface ， 在 【Details of “Surface”】 列 表 中 的 【Coordinate System】 下 选择 
新 创建 的 Coordinate System， 如 图 5-85 所 示 。 




















Outline 时 








|Filter: Name 本 | 
向 Project 了 
日 … 团 Model (B4) 同 





由 …v Geometry 
罩 - Bd Construction Geometry 
wv surface nc 一 一 > 
日-v Coordinate Systems 
i Glohal Coordinate Svstem 











Details of "Surface” 时 
| Definition _ 
[we 1 EE Coordinate System 
Suppressed No 
图 5-85 ”创建 表面 








8) 映射 表面 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Stress】|【Equivalent (von-Mises)】 命 
令 ， 此 时 在 分 析 树 中 插入 【Equivalent Stress】 项 ， 修 改名 称 为 Surface Equivalent Stress， 
在 详细 设置 窗口 中 选择 【Scoping Method】 为 Surface， 选 择 【Surface】 为 Surface， 如 图 
5-86 所 示 。 
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于 Outine 四 
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图 5-86 ”映射 应 力 到 表面 


9) 显示 表面 结果 。 在 【Outline (分析 树 )】 中 选择 【Surface Equivalent Stress】 节 点 ， 单 
击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Evaluate All Results】 命 令 ， 在 图 形 窗口 显示 表面 上 
的 应 力 分 布 ， 如 图 5-87 所 示 。 
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图 5-87 显示 表面 上 的 应 力 分 布 


9. 保存 和 退出 

1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 【关闭 】 按 钮 荐 芝 缠 ， 退 出 Mechanical， 返 回 ANSYS 
Workbench 主 界面 。 

2) 单 击 工具 栏 上 的 【Save Project】 按 钮 园 save 保存 项 目 ， 然 后 单 击 右上 角 的 【关闭 】 按 
馈 世 于 退出 


5. 3.4 实例 总 结 























本 节 以 托 架 体 为 例 讲 解 了 ANSYS Workbench 的 实体 零件 有 限 元 分 析 的 方法 和 具体 应 用 
步 又， 读者 在 学 习 过 程 中 需要 注意 的 是 : 对 于 实体 零件 ， 为 了 简化 建 模 可 利用 SolidWorks、 
Catia 等 CAD 软件 创建 好 模型 ， 然 后 通过 加 载 导 入 的 方式 连接 到 ANSYS Workbench 中 进行 
分 析 。 
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5.4 实例 3 





5.4.1 实例 说 明 
如 图 5-88 所 示 拉 杆 式 桥架 ， 























=10000N、 厂 =15000N 压力 作 月 


图 5-88 拉 





5.4.2 分 析 思 路 


拉杆 式 柏 架 的 结构 分 析 


杆 式 术 架 














日 实体 直接 建 模 方法 





本 例 是 一 个 工程 中 常见 的 析 架 问题 ， 可 采 有 











征 来 作为 有 限 元 分 析 中 的 梁 模 型 。 
5.4.3 具体 分 析 过 程 


1， 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 
1) 双击 桌面 上 的 【Workbench14.5】 图 
作 界 面 。 





2) 选择 【Units】|【Metric (kg,mm.s,C,mA,N,mV )】 命 令 ， 设置 分 析 单 位 ， 如 图 





所 示 。 





3) 双击 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Component Systems】 下 的 【Geometry】 选 项 ， 
建 分 析 项 目 A， 如 图 








在 【Project Schematic 《项 目 管理 区 )】 创 











Help 
SI (gmsK,ANV) 
Metric (kgm,s, CANIV) 
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U.S.Engineering (lbjin,s,R,A,lbf,V) 




















设置 





分 析 单 位 























图 5-89 


用 概念 建 模 方式 ， 即 在 DesignModeler 中 直接 建立 有 限 元 梁 ， 
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三 面 为 50mmx50mm 的 矩形 ， 左 右上 角 固定 ， 右 边 受 载 荷 
日 。 材 料 为 钢 ， 求 其 变形 和 应 力 分 布 。 


。 本 例 中 为 了 建 模 简 化 采 


通过 建立 线 体 并 赋予 其 


0 所 示 。 


面 特 




















标 图 ， 启 动 ANSYS 14.5 Workbench， 进 入 用 户 操 





5-89 


即 可 
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了 View All / Customize... 
图 5-90 ”创建 分 析 项 目 A 
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4) 在 【Toolbox〈 工 具 箱 )】 中 【Analysis Systems】 下 的 【Static Structure 】 选 项 上 按 住 
鼠标 左 键 ， 拖 动 到 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 分 析 项 目 A 中 的 A2 上 ， 当 A2 呈 红 色 
高 亮 显 示 时 ， 释 放 鼠 标 创建 分 析 项 目 B， 如 图 5-91 所 示 。 

















CCC 
上 Dw 已 om- 天 2 区 sw | 下 et | 证 pr 
nx 











图 5-91 创建 分 析 项 目 B 








2. 建立 几何 体 模型 
1) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 的 【Geometry】 项 ， 此 时 会 进入 DesignModeler 界面 ， 并 弹出 
【ANSYS Workbench】 对 话 框 ， 选 择 【Millimeter】 单 选 按钮 设置 mm 单位 ， 如 图 5-92 所 示 。 


ERIC 


用 File Create _Concept | Tools View Help 
| 色目 国 | 号] Ound。 Gredo selec| 兴 | 国 国 | 国 国 | 总 -| 牢 沽 
EECEE 水 嘻 |。 | 归 | Mv hv hv Apr Ar Mr A 
| XYPlane v 亲 | None ” 关 
| 学 Generate 志 share Topology 国 Parameters | 加 earude 量 Revolve 名 Sweep 名 Skin/lof 
Thin/Surface 全 blend 多 Chamfer th clice ANSYS Workbench x 
4 Graphics Select desired length unit: nn 


















































v 亲 XYPlane O Meter O Foot 


2 ZXPlane O Ccentimeter O nceh 
YZplane 

v 

v 嘻 0 Parts, 0 Bodies 


Sketching Modeling 


Details View 


@®) Milimeter 


O Wicrometer 








Always use project unit 
Always use selected unit 
Enable large model support 









































Model View | Print Preview 

















No Selection IMillime o jp: 





il 





图 5-92 【ANSYS Workbench】 对 话 





2) 在 【Tree Outline《〈 特 征 树 )】 中 选择 XYPlane 平面 ， 然 后 单 击 【Sketching 】 选 项 卡 进 

入 草 绘 状态 。 单 击 【 图 形 显示 控制 】 工 具 栏 上 的 【Look at Face/Plane/Sketch】 按 钮 总 可 立即 
改变 视图 方向 ， 使 草图 平面 与 视线 垂直 。 

3) 单 击 【Draw 草 绘 工 具 箱 )】 中 的 【直线 】 命 令 以 及 【Constraints (约束 工具 箱 )】 中 

的 【约束 】 命 令 ,【Dimensions〔 尺 寸 标注 工具 箱 )】 中 的 【尺寸 标注 】 命 令 ， 绘 制 如 图 5-93 

所 示 的 草图 。 
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| 


Details View 时 





| Details of Sketch1 
Sketch Sketch1 
5 >| [StchvSbiiy [Show sketch | 
Show Constraints? | No a 
日 Dimensions:2 
H8 500 mm 
V6 500 mm 








图 5-93 ”绘制 草图 


4) 单 击 【Modeling]】 选 项 卡 ， 选 择 绘制 完成 的 草图 Sketch1， 再 选择 【Concept】| 人 【Lines 
From Sketches】 命 令 ， 然 后 单 击 【Generate】 按 钮 ， 系 统 自动 生成 线 体 ， 如 图 5-94 所 示 。 


Tree Outline 时 
日 -; 澳 A: Geometry 
口 -v 站 XYPlane 
i v9 Sketchl 
v 亲 ZXPlane 
v 亲 YZplane 
Sc Linel 
v 嘻 0 Parts, 0 Bodies 


| Sketching Modeling 

































































口 Details of Linel 
Lines From Sketches | Linel 
Base Objects 1 Sketch 
Operation JAdd Material 





图 5-94 ”从 草图 生成 线 体 


5) 在 【Concept】|【Cross Section】 下 选择 所 需 的 截面 类 型 ， 特 征 树 上 出 现 【Cross Section】 
选项 ， 同 时 图 形 区 出 现 截 面 草图 ， 可 在 详细 设置 窗口 中 设置 截面 参数 B=H=50， 如 图 5-95 所 示 。 
















































































Tree Outline 里 


















































日 -v 站 XYPlane ^ 
v9 Sketch1 
国 Rectangular v 亲 ZXPlane 
| 全 Circular v 冰 YZplane = 
© Circular Tube 由 …vc 生 Linel 
EE Channel Section 日 -v 啊 1 Cross Section 
灾 I Section v 国 Rectl 
了 二 ch Rs 1n- 一 PP 
人 2 on -一 > Sketching Modeling 
ection -一 一 一 一 
出 TSection 
| = 
品 Hat Section 司 Details of Rect1 
回 Rectangular Tube et - Wee 
Show Constraints? | No 
国 User Integrated 
大 User Defined 
| Physical Properties: 10 











图 5-95 ”截面 类 型 和 尺 二 
6) 在 特征 树 中 选择 【Line Body 线 体 )】 节 点 ， 在 详细 设置 窗口 的 【Cross Section】 下 
选择 截面 类 型 Rect1， 单 击 【Generate】 按 钮 即 可 将 截面 赋 给 线 体 ， 如 图 5-96 所 示 。 
7) 选择 【View】|【Cross Section Solids】 命 令 ， 使 命令 前 出 现 对 号 标志 ， 显 示 创 建 的 模 
型 ， 如 图 5-96 所 示 。 
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ER Outline 时 
v 亲 ZXPlane ^ 

















































































v 亲 YZplane 一 
» v Shaded Exterior and Edges 

由 -vc 网 Linel 
日 里 1 Cross Section i 
ws ea Wireframe 

v 国 Rect 本 Graphics Options 
蝇 … 1 Part, 1 Body 一 Se 

y ~ Line Body La v Frozen Body Transparency ‘ 

2 | Edge Joints EE、 
sketching Modeling IC 一 全 > |v cross Section Alignments > 碌 SR 
Es Display Edge Direction We 二 Ey 

Details View 让 Display Vertices _ 

EI Details of Line Body v EE | 
Body Line Body | 一 一 一 二 [从 二 二 Rs 
Faces 0 | BD 3 ’ 

Edges 13 | v Triad 2 
Vertices 9 | Outline 和 
Cross Section Rectl 

- Windows 
Offset Type Centroid 
Shared Topology Method | Edge Joints | 
Geometry Type DesignModeler | 

EAN 
图 5-96 ”将 截面 赋 给 线 体 











8) 回 到 DesignModeler 界面 ， 单 击 右上 角 的 项 蛇 弓 按钮， 退出 DesignModeler， 返 回 到 
Workbench 主 界面 。 

9) 单 击 国 按钮 ， 弹 出 【另存 为 】 对 话 框 ， 选 择 合适 的 文件 路 径 和 名 称 后 ， 单 击 【 保 存 】 
按钮 保存 项 目 。 

3， 添加 材料 库 

本 例 中 为 了 简化 分 析 过 程 ， 选 择 的 材料 为 Structural Steel， 该 材料 为 ANSYS Workbench 
系统 默认 材料 。 

4. 添加 模型 材料 属性 

本 例 中 为 了 简化 分 析 过 程 ， 选 择 的 材料 为 Structural Steel， 该 材料 为 ANSYS Workbench 
系统 默认 材料 ， 所 以 不 用 为 模型 实体 添加 材料 。 

5. 划分 网 格 

1) 双击 【Project Schematic (项 目 管理 区 )】 中 项 目 B 的 B4 栏 的 【Model】 项 , 进入 Mechanical 
界面 。 在 该 界面 下 可 进行 网 格 划 分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 ， 如 图 5-97 所 示 。 


er re 


























Fle Edit View Units Tools Help 
加 上 所 | 学 soke 7 ?1ShowErors 7?/ReviewModel(Beta) 蚀 轴 为 因 国 7 用 oor i 


轩 访 寅 国 > QR 大 回 四国 | 钊 "| 人 少食 @| 太 加 QQ 有 澡 国 BB S| D> 





1000 00 (mm) 





ometry LP 入 Re 
Text Association 


\Q No Message No Selection Metric (mm. kg, N. s. mY. mA) De 





图 5-97 Mechanical 界面 
。 772 。 
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2) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 节 点 , 单 击 【Mesh] 工具 栏 上 的 【Mesh Control 
(网 格 控 制 )】|【Sizing (尺寸 )】 命 令 ， 为 网 格 划分 添加 尺寸 控 秆 
3) 单 击 窗口 上 方 【 图 形 选择 】 工 具 栏 上 的 【Body 选择 体 )】 按钮 畏 ， 在 【Details of 
“Body Sizing”Sizing】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 项 ， 在 图 形 区 单 
击 选择 实体 ， 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 在 【Element Size】 文 本 框 中 输 
入 50mm， 如 图 5-98 所 示 。 

















一 






























































Outline 时 
Fiter Name 四] Z|] 
盟 Mesh Control v | 向 Project 
史 Method ， 选择 体 日 - 团 Model (64) 
a ~ ~ 蝇 Geometry 
Mesh Group v 大 Coordinate Systems a 
EE ve | 
\ 矶 6ody Sizing 
ee 、 V 
中 Contact Sizing mnC 一 一 > 白 -图 Static structural (B5) 
熏 Refinement IC 一 一 > | 本 v/N Analysis Settings 
日 -? 园 Solution (B6) ~ 
团 Mapped Face Meshing ce by ?So 
鳃 Match Control | 
唔 | Pinch Si Scope 
向 Inflation Scoping Method | Geometry Selection 
有 Geometry 1Body 
Sharp Angle 
2 | Definition 
Gap Tool Suppressed No 
Type Element Size 
Element Size | 50. mm 
Behavior Soft 














图 5-98 ”设置 网 格 尺 二 


4) 在 【Outliine〈 分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 节 点 ， 单 击 【Mesh】 工 具 栏 上 的 【Mesh (网 
格 )】|【Generate Mesh《〈 生 成 网 格 )】 命 令 ， 将 弹出 网 格 生成 进度 条 ， 表 明正 在 划分 网 格 。 当 
网 格 划分 完成 后 ， 进 度 条 自动 消失 ， 最 终生 成 效果 如 图 5-99 所 示 。 


















































Mesh 闻 Update | 嘻 Mesh v 国 Mesh Control 


:Generate Mesh 


隐 Preview Surface Mesh 


preview Source and Target Mesh 




















图 $-99 生成 网 格 





6. 施加 载 答 与 边界 条 件 

1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Static Structural (B5)】 节 点 ， 显 示 【 载 荷 】 工 具 栏 。 

2) 单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【Supports】|【Fixed Support】 命令， 单 击 【图 形 】 工 
有 具 栏 上 的 选择 模式 下 的 【Single Select( 单 选 )】 按 钮 Rv, 然后 再 单 击 【Point (选择 面 )】 按 钮 加 ， 
在 【Details of “Fixed Support”】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 项 ， 选 择 左 
上 角 点 ， 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 如 图 5-100 所 示 。 

3) 单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【Supports】|【Displacement】 命 令 ， 单 击 【 图 形 】 
工具 栏 上 的 选择 模式 下 的 【Single Select( 单 选 )】 按 钮 人 ”~， 然 后 再 单 击 【Point (选择 面 )】 
按钮 图， 在 【Details of “Displacement”】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 
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项 ， 选 择 右 上 角 点 ， 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 ， 设 置 【X Component】 为 Free， 
【Y Component】 和 【Z Component】 为 0， 如 图 5-101 所 示 。 


Outline 时 














| 岛 Supports 了 

















Filter: Name | 
国 . Fixed Support 日 - 团 Model (B4) ^ 
国 . Displacement vv 者 Geometry 其 | 
四 R i v 冰 Coordinate Systems 
b Remote Displacement Vb Mesh 
WB. Velocity 日 “2 static Structural (B5) 二 
用 Impedance Boundary 号 Aralysis Setinge 选择 点 
Friclionl S 全 " 辐 Fixed Support 
o Frctionless Suppo 日 3? 嘻 Solution (B6) a 
龟 , Compression Only Support nm 一 一 > zg soutionInformation ~ IC 一 一 > 
往 . Cylindrical Support Details of "Fixed Support" a 
中 Simply Supported 日 Scope 
坑 ) Fixed Rotation Scoping Method |Geometry Selection 
四 |1Vertex 
[ss . | Geometry 11 Vertex 
\, Elastic Support Dan 
ID (Beta) |28 
Type | Fixed Support 
Suppressed | No 





图 $-100 ”施加 固定 约束 








Outline 
Filter: Name ~ | 
vi Geometry _ 
a 由 -…v 关 Coordinate Systems 
“Supports v vv 地 Mesh 


日 -3? 自 static Structural (B5) 3 
国 . Fixed Support AN Analysis Settings 选择 点 


国 . Displacement v 国 ,Fixed Support 


器 





























国 - v 团 . Displacement 
自 Remote Displacement 日 -区 solution (86) 
Wh, Velocity ZsoutionInformation ~ +] 
T AN 
多 Impedance Boundary IC 一 > + ME— > \ / 
岛 Frictionless Support 日 | scope SS / 
久 Compression Only Support [Scoping Method Geometry Selection | NR AAA 
@, Cylindrical Support ey J S 
cc 口 Definition 
上 Simply Supported ID (Beta) 0 
DFixed Rotation [Type Displacement 
| 国 Elastic Support Define By Components 
Coordinate System | Global Coordinate System 
Oem 


Y Component |0. mm (ramped) 


DEC 0 mm camped) » 


|Suppressed No 


图 5-101 ”施加 位 移 约束 


4) 单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【Loads】|【Force】 命 令 ， 单 击 【 图 形 】 工 具 栏 上 
的 选择 模式 下 的 【Single Select( 单 选 )】 按 钮 Rv， 然 后 单 击 【Point (选择 面 )】 按 钮 网， 在 
【Details of “Force”】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 项 ， 选 择 如 网 5-102 
所 示 的 点 。 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按钮 , 在 【X Component] 文本 框 中 输入 一 10000， 
在 【Y Component】 文 本 框 中 输入 -15000， 如 图 5-102 所 示 。 




































































| 久 Loads v 
| 1 Details of "Force" 
号 pressure 站 
5 口 | Scope 
hr Pipe Pon Scoping Method |Geometry Selection 
BHydrostatic Pressure Geometry [TVertex 选择 点 
Force 日 Definition ja 
®B, Remote Force ID (Beta) 32 
入, Bearing Load Type | Force | = 
寡 Bolt Pretension > Define By | components 
总 Moment Coordinate System | Global Coordinate System | 
wD Generalized Plane Strain XComponent |-10000N (ramped) 
号, Line pressure YComponent |-15000N (ramped) 
Dal Thermal Condition LN (ramped) -| 
Bl Pipe Temperature Suppressed Ne 








图 5-102 ”施加 力 
.174: 


Se 第 5 章 ANSYS 14.5 Workbench 结构 静 力学 分 析 实 例 


7. 设置 求解 项 





1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 ， 出 现 【Solution】 工 具 栏 。 
2) 求解 变形 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Deformation】|【Total】 命 令 ， 此 时 在 分 析 
树 中 插入 【Total Deformation 】 项 ， 如 图 5-103 所 示 。 








| Solution | 号 Deformation v 

融 Directional 

哮 ，Tota| Velocity 

哮 ，Directional Velocity 


嘱 Total Acceleration 





哪 Directional Acceleration 





| 久 攻 可 li | 














Outline Hn 





Project 
-… 团 Model (64) 

由 …v 国 Geometry 

由 …v 闷 Coordinate Systems 
和 9-… 二 Mesh 


s static Structural (B5) 















































va Analysis Settings 
Fixed Support 


VR Force 


3 峡 solution (B6) 




















8. 求解 并 显示 分 析 结 果 
1) 单 击 工具 栏 上 的 【Solve】 按钮 
解 。 求 解 完成 后 进度 条 自动 消失 ， 如 图 





图 5- 





2 Solution Information 


~ Total Deformation 





103 ”添加 变形 求解 项 


Ysove Y, 启动 求解 ， 系统 弹出 进度 条 ， 表示 正在 求 
5-104 所 示 。 











Overall Progress... 


se | 
= 


Creating solver input file... 














Es 
Interrupt Solution | Stop Solution 

















图 5-104 求解 进度 条 





2) 变形 云图 。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution(B6)】 市 点 ， 单 击 其 下 的 【Total 


2 





Deformation 】 项 , 曙 Total Deformation ， 在 图 形 窗口 显示 出 变形 云图 。 选 择 【Result】 工 具 栏 上 























的 【1.0 (True Scale)】 项 ， 可 真实 显示 变形 云图 ， 如 图 5-105 所 示 。 





B: Static Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 








B: Static Structural 
Total Deformation 


Type: Total Deformation 
i |Result ENETETETE ~ Unit: mm 
i Time: 1 

ee 


ime: 
2014/6/5 12:00 


0.69601 Max mC 一 一 > | 


0.61868 








0.077335 
0 Min 





图 
3) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 











e: 
2014/6/5 12:01 


0.69601 Max 
0.61868 








Ls 
0.54134 0.54134 
046401 2.1e+003 (2x Auto) 0.46401 
0.38667 5.3e+003 (5x Auto) 0.38667 
0.30934 | 0.30934 
0.232 司 0.232 
0.15467 0.15467 


0.077335 
OMin 


5-105 ”变形 云图 





【Static Structural (B5)】 节 点 ， 单 击 【Environment】 
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工具 栏 上 的 【Tools】|【Stress Tool】 人 命令， 在 【Solution】 下 增加 【Beam Tool】 节 点 ， 如 图 
5-106 所 示 。 











Outline 时 








| 


iFilter: Name ~ 之] 
va Analysis Settings 入 
,号 . Fixed Support 
| Solution 咏 Deformation v | 团 Tools 了 v 国 Displacement 


号 Force 
笑 Stress Tool -入 | solution (B6) 尘 
自 Fatigue Tool v 国 solution Information 
团 contact Tool 一 一 > v Total Deformation 
-3 Ea Beam Tool 
| 因 | Beam Tool \ 


J Direct Stress 
| 阐 | Fracture Tool 2 Minimum Combined Stress 


Zz Maximum Combined Stress — 































UN 











Details of "Beam Tool" 时 






日 ] Scope 


|Geometry [AllLine Bodies 











图 5-106 ”启动 梁 工具 














4) 选中 【Beam Tool) 节点 , 单 击 鼠 标 右键 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Evaluate All Results】 


人 


命令 ， 然 后 单 击 【Beam Tool】 项 下 的 【Direct Stress】 节 点 ， 以 颜色 方式 显示 直接 应 力 ， 如 
5-107 所 示 。 





页 




















[es Name 区 受 ]| 出 B: Static Structural 
a i Direct Stress 
AN Analysis Setti t 
"各 Fi du ee 站 Type: Direct Stress 
i Unit: MPa 
次 Displacement 


号 Force 
日 7 奖 solution (B6) 站 


,四 Solution Information 5.9415 Max 
办 Total Deformation nc 一 > 4.5438 
[EFA]Beam Tool| 是 3.1461 
3 和 bre Insert » 1.7484 
zi Minl 0.35075 


0 Mal 7 BE SLMS -1.0469 


-2.4446 
Details of "Beam Tool" | 旱 Duplicate -3.8423 


日 Scope (多 Copy -5.24 
[ | -6.6376 Min 
Geometry | All Line Bodies 区 Cut 


图 5-107 直接 应 力 云图 


Time:1 
2014/6/5 12:06 




















9. 保存 和 退出 


1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 【关闭 】 按 馈 访 六， 退出 Mechanical 界面 ， 返 回 ANSYS 
Workbench 主 界面 。 


2) 单 击 工具 栏 上 的 【Save Project】 按 钮 园 save 保存 项 目 ， 然 后 单 击 右 上 角 的 【关闭 】 按 
馈 世 EE 出 ANSYS Workbench。 











5.4.4 实例 总 结 




















本 节 以 梅 架 为 例 讲 解 了 ANSYS Workbench 的 概念 建 模 方 法 的 具体 应 用 步 又， 读者 在 学 
习 过 程 需要 注意 的 是 : 线 体 可 用 来 生成 结构 分 析 中 的 有 限 元 深 模 型 ， 这 样 在 初始 设计 和 整体 
分 析 阶 段 ， 可 花费 较 少 的 计算 时 间 得 到 能 够 满足 一 般 计 算 精 度 的 计算 结果 。 
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5.5 本 章 小 结 


本 章 通 过 典型 案例 对 结构 静 力 学 的 一 般 分 析 步 又 进行 了 详细 讲解 ， 包 括 几 何 建 模 〈 外 部 
几何 数据 的 导入 )、 材 料 赋予 、 网 格 设置 和 划分 、 边 界 条 件 的 设 定 和 求解 以 及 后 处 理 操作 等 。 
读者 通过 学 习 ， 可 以 举一反三 ， 掌 握 应 用 ANSYS Workbench 结构 静 力 分 析 的 操作 方法 和 注 
意 事 项 。 
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结构 动力 学 分 析 是 用 来 而 




























































































定 惯 性 和 阻尼 起 重要 作 























的 导入 )、 材料 赋予 、 网 格 设置 和 划分 、 边 界 条 件 的 设 定 和 求解 以 及 后 处 至 





定 惯 性 和 阻尼 起 重要 作 

















用 时 结构 动力 学 行为 的 技术 。 本 章 结合 
型 案例 对 结构 动力 学 的 一 般 分 析 方 法 与 步骤 进行 详细 讲解 ， 包 括 几 何 建 模 《〈“ 外 部 几何 数据 
































6.1 结构 动力 学 分 析 概 述 
结构 动力 学 分 析 是 用 来 丰 

结构 动力 学 基本 知识 。 

6. 1.1 结构 动力 学 简介 
































的 时 间 历 程 )， 以 便 胡 




















动力 学 同 结构 静 力学 的 主要 区 别 在 于 , 它 要 考 上 





结构 动力 学 是 结构 力学 的 一 个 分 文 ， 着 
定 结构 的 承载 能 力 和 动力 学 特性 , 或 为 改善 结构 的 性 能 提供 依据 。 
结构 因 振 动 而 产生 的 惯性 力 ( 见 达 朗 








时 结构 动力 学 行为 的 技术 ， 本 节 介 














ET 


[dll 





























和 阻尼 力 ;， 而 同 刚体 动力 学 之 间 的 主要 区 别 在 于 ， 要 考 
频率 和 相位 是 振动 的 三 要 素 。 上 虱 











结构 振动 的 幅 值 、 





























虑 结构 因 变 形 而 产生 的 弹性 力 。 





操作 等 。 














究 结构 对 于 动 载荷 的 响应 〈 如 位 移 、 应 力 等 





结构 
白 原理 ) 









































值 是 振动 强度 的 标志 , 它 可 以 用 峰值 、 
























































有 效 值 、 平 均值 等 不 同 的 方法 表示 
作用 力 或 载荷 成 正比 ， 是 和 

































































关 ， 并 决定 了 力 的 动量 。 








究 动力 强度 和 疲劳 的 
对 机 械 振 动 的 敏感 程度 在 很 大 频率 范 


。 振 动 位 移 是 研究 
EE 要 











强度 和 变形 的 重要 依据 ， 振 动 加 速度 与 














依据 ， 振 动 速度 决定 了 噪声 的 高 低 ， 人 




















用 内 是 | 





汉 











振动 速度 决定 的 ， 振 动 速度 又 与 能 量 和 功率 有 





































































































































































































不 同 的 频率 成 分 反映 系统 内 不 同 的 振 源 ， 通 过 频谱 分 析 将 测量 所 得 的 振动 ， 利 用 侍 里 叶 
变换 分 解 成 不 同 零 件 各 自 的 振动 波形 ， 可 以 确定 主要 频率 成 分 及 其 幅 值 大 小 ， 由 频率 的 分 布 
判断 发 生 振 动 的 来 源 ， 进 而 采取 相应 的 措施 ， 如 转轴 或 轴承 。 

振动 信号 的 相位 信息 十 分 重要 ， 相 位 分 析 就 是 将 测量 所 得 的 振动 ， 分 解 成 不 同 零件 各 自 
的 振动 波形 后 ， 由 频率 的 相位 差异 判断 发 生 振 动 的 模式 ， 如 转轴 变形 或 转轴 对 心 不 良 。 因此， 
可 利用 相位 关系 确定 共振 点 、 测 量 振 型 、 旋 转 件 平衡 、 有 源 振动 控制 、 降 噪 等。 对 于 复杂 振 



























































动 的 波形 分 析 ， 各 谐 波 的 相位 关系 








是 不 可 缺少 的 。 















































结构 动力 学 分 析 的 最 终 目 的 是 


: TD 
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ANSYS Workbench 提供 了 5 利 





























(1) 模 态 分 析 


(Modal) ANSYS Workbench 及 














j 模 态 分 析 ， 计 算 结构 
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定 在 动力 载荷 作用 下 ， 结 构 的 内 力 、 
由 随时 间 的 变化 规律 ， 从 而 找 出 最 大 值 ， 以 作为 设计 分 
结构 动力 学 分 析 方 法 


的 依据 。 
。 下面 分 别 加 以 介绍 。 








科 移 、 反 力 等 量 























回 有 频率 和 振 型 。 
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如 汽车 尾气 排 气管 的 固有 频率 和 发 动机 的 固有 频率 相同 时 ， 可 能 被 振 散 ; 受 离心 力作 用 的 涡 
轮 叶片 会 表现 不 同 的 动力 学 特性 ， 这 些 问 题 都 需要 进行 模 态 分 析 确 定 结构 的 振动 特征 。 
(2) 谐 响 应 分 析 (Harmonic Response) ” 当 激 励 为 简 谐 函数 时 ， 谐 波 响 应 分 析 用 于 确定 
稳定 简 谐 载荷 下 结构 的 响应 。 如 回转 机 器 对 轴承 和 支撑 结构 施加 稳 态 的 交 变 作用 力 ， 这 些 作 
j 力 随 旋转 速度 的 不 同 而 引起 不 同 的 偏转 和 应 力 ， 需 要 分 析 结 构 对 稳 态 简 谐 载荷 的 响应 。 
(3) 响应 谱 分 析 (Response Spectrum) 用 于 确定 载荷 谱 对 结构 的 响应 分 析 ， 如 地 震 响 
应 谱 作 用 下 结构 的 振动 。 
(4) 随机 振动 分 析 (Random Vibration) 用 于 确定 随机 载荷 对 结构 的 响应 分 析 ， 如 车 辆 
运行 中 由 于 路 面 不 平 而 引起 的 车 辆 振动 , 电子 器 件 需要 承受 持续 一 段 时 间 的 变频 京 随机 载荷 ， 
则 需要 随机 振动 分 析 。 
(5) 瞬 态 动力 学 分 析 (Transient Structural) ”冲击 载荷 、 突 加 载荷 和 快速 移动 载荷 对 结 
构 瞬 态 动力 分 析 ， 利 用 瞬 态 动力 学 可 确定 结构 在 静 载 荷 、 瞬 态 载荷 和 简 谐 载 谷 的 随机 组 合 下 
随时 间 变 化 的 位 移 、 应 变 、 应 力 和 力 。 







































































































































































































































































































































































































































































6.1.2 模 态 分 析 基 础 知识 


执行 动力 学 分 析 的 第 一 步 通常 是 计算 忽略 阻尼 情况 下 的 固有 频率 和 振 型 ， 模 态 分析 用 于 确 
定 结构 的 固有 频率 和 振 型 , 也 可 以 对 有 预 应 力 的 结构 的 模 态 进行 分 析 , 如 旋转 叶轮 的 模 态 分 析 等 。 

模 态 分 析 是 研究 结构 动力 特性 的 一 种 近代 方法 ， 是 系统 辨别 方法 在 工程 振动 领域 中 的 应 
]。 模 态 是 机 械 结构 的 固有 振动 特性 ， 每 一 个 模 态 都 具有 特定 的 固有 频率 、 阻 尼 比 和 模 态 振 
型 。 这 些 模 态 参数 可 以 由 计算 或 试验 分 析 取 得 , 这 样 一 个 计算 或 试验 分 析 过 程 称 为 模 态 分 析 。 
这 个 分 析 过 程 如 果 是 由 有 限 元 计算 的 方法 取得 的 ， 则 称 为 计算 模 态 分 析 ; 如 果 通 过 试验 将 采 
集 的 系统 输入 与 输出 信号 经 过 参数 识别 获得 模 态 参数 ， 则 称 为 试验 模 态 分 析 。 

振动 模 态 是 弹性 结构 固有 的 、 整 体 的 特性 。 通 过 模 态 分 析 方 法 清楚 了 结构 物 在 某 一 易 受 
影响 的 频率 范围 内 的 各 阶 主 要 模 态 的 特性 ， 就 可 以 预言 结构 在 此 频段 内 在 外 部 或 内 部 各 种 振 
源 作 用 下 产生 的 实际 振动 响应 。 因 此 , 模 态 分 析 是 结构 动态 设计 及 设备 故障 诊断 的 重要 方法 。 
机 器 、 建 筑 物 、 航 天 航空 飞行 器 、 船 般 、 汽 车 等 的 实际 振动 千姿百态、 瞬息 变化 ， 模 态 分 析 
提供 了 研究 各 类 振动 特性 的 一 条 有 效 途 径 。 模 态 分 析 可 帮助 设计 人 员 确 定 结 构 的 固有 频率 和 
振 型 ， 从 而 使 结构 设计 避免 共振 ， 并 指导 工程 师 预 测 在 不 同 载荷 作用 下 的 机 构 振动 形式 。 

1. 模 态 分 析 理 论 

模 态 分 析 的 经 典 定义 是 将 线性 定常 系统 振动 微分 方程 组 中 的 物理 坐标 变换 为 模 态 坐标 ， 
使 方程 组 解 灰 , 成 为 一 组 以 模 态 坐标 及 横 态 参数 描述 的 独立 方程 ,以 便 求 出 系统 的 模 态 参数 。 
坐标 变换 的 变换 矩阵 为 模 态 矩阵 ， 其 每 列 为 模 态 振 型 。 

无 阻尼 横 态 分 析 是 经 典 的 特征 值 问题 ， 动 力学 问题 的 运动 方程 为 
[M]{x} +[K]{x} = {0} 
结构 的 自由 振动 为 简 谐 振动 ， 即 位 移 为 正弦 函数 : 


X=xXsinOt 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































将 其 带 入 运动 方程 ， 可 得 





([K]-@ [IM]) {x}={0} 
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上 述 方程 式 经 典 的 特征 值 问 题 ， 该 方程 的 特征 值 为 o2°，@w 就 是 自 振 圆 频率 ， 自 振 频 率 为 
f=Q@;/2x， 特 征 值 对 应 的 特征 问 量 {x}; 为 自 振 频 率 f=6@;/2z 下 对 应 的 振 型 。 

注意 : 模 态 分 析 实 际 上 就 是 进行 特征 值 和 特征 向 量 的 求解 ， 也 称 为 模 态 提取 。 模 态 分 析 
中 材料 的 弹性 模 量 、 泊 松 比 和 材料 密度 是 必须 定义 的 。 

2. 有 预 应 力 的 模 态 分 析 

受 不 变 载荷 作用 下 所 产生 的 应 力 会 影响 到 结构 的 固有 频率 ， 尤 其 是 对 那些 在 某 一 个 或 两 
个 尺度 方向 上 很 薄 的 结构 ， 因 此 有 些 情况 下 要 考虑 到 预 应力 的 影响 。 

执行 预 应力 模 态 分 析 与 进行 标准 模 态 分 析 基 本 相同 ， 但 需要 注意 以 下 几 点 : 

仿 “必须 通过 施加 载荷 ( 结构 或 热 载荷 ) 的 方式 来 确定 结构 的 最 初 应 力 状态 。 

信 ”线性 静态 结构 分 析 的 机 构 能 够 在 分 析 树 Solution 分 支 获得 ， 而 不 是 在 Frequency 

Finder 分 支 获 得 。 

今 “Frequency Finder 分 支 里 的 应 力 或 应 变 结果 是 一 个 特殊 模 态 的 对 应 应 力 / 应 变 值 

仿 “Solution 分 支 里 的 应 力 /应 变 /位 移 结果 是 静态 载荷 的 真实 应 力 /应 变 /位 移 结果 。 

3. 模 态 分 析 设 置 
在 ANSYS Workbench 左 侧 工 具 箱 中 的 【Analysis Systems】 下 的 【Modal】 上 按 住 鼠 标 右键， 
拖 动 到 项 目 管理 区 ， 即 可 创建 模 态 分 析 项 目 ， 按 从 上 到 下 的 顺序 执行 模 态 分 析 ， 如 图 6-1 所 示 。 
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图 FluidFlow(Fluent) E = 
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es 1 
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图 6-1 创建 模 态 分 析 项 
模 态 分 析 设 置 相 关 选 项 包括 指定 计算 数 、 求 解 类 型 、 输 出 控制 等 ， 如 图 6-2 所 示 。 


Outline 里 
v Geometry 
v 闷 Coordinate Systems 
v Mesh 
日 “由 Modal (B5) 
v 巧 Pre-Stress (None) 
va Analysis Settings 
"各 Fixed Support 
日 -v 久 Solution (B6) = 


























» 


Details of "Analysis Settings" 下 


口 Options | 
Max Modesto Find |6 es 模 态 数 : 6 (默认 ) 
Limit Search to Range | No 二 = 频率 范围 : 无 (默认 ) 
日 Solver Controls | 
Damped No 一 一 一 阻尼 : 否 (默认 ) 


Solver Type Program Controlled | 求解 器 类 型 : 程序 控制 (默认 ) 
Rotordynamics contros | 
由 Output Controls | 

# Analysis Data Management 


图 6-2 分 析 设 置 (Analysis Settings) 
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信 Max Modes to Find: 用 于 提取 的 模 态 阶 数 ， 限 制 在 1 一 20， 系 统 默认 为 6。 

仿 “ Limit Search to Range: 用 于 指定 频率 变化 的 范围 ， 限 制 在 0 一 10e8Hz。 

信 Damped: 用 于 设置 阻尼 ， 模 态 分 析 中 忽略 阻尼 。 

分 ”Solver Type: 用 于 选择 求解 器 类 型 ， 系 统 提供 了 直接 法 和 和 迭代 法 ， 一 般 由 系统 选择 。 

注意 : Output Controls ( 输出 控制 ) 中 系统 默认 仅 计 算 振 型 ， 可 选择 应 力 和 应 变 结果 ， 这 
里 应 力 结果 不 是 真实 的 应 力 解 ， 而 是 相对 的 应 力 分 布 显 示 。 
6.1.3 谐 响 应 分 析 基 础 知识 

谐 响 应 分 析 也 称 为 频率 响应 分 析 或 扫 频 分 析 ， 它 是 一 种 特殊 的 时 域 分 析 ， 计 算 结构 在 正 
弦 激 励 《〈 激 励 随时 间 呈 正 弱 规律 变化 ) 作用 下 的 稳 态 振动 ， 也 就 是 受 迫 振动 分 机， 可 计算 相 
应 幅 值 、 频 率 等 。 

1. 谐 响应 分 析 

谐 响 应 分 析 是 一 种 时 域 分 析 方 法 ， 用 于 确定 线性 结构 在 承受 随时 间 按 正弦 〈( 简 谐 ) 规律 
变化 的 载荷 时 的 稳 态 响应 ， 分 析 过 程 中 只 计算 结构 的 稳 态 受 迫 振动 ， 不 考虑 激 振 开始 时 的 瞬 
态 振 动 ， 如 图 6-3 所 示 。 

Xi=A1sinot | 
Re ~ 
. ~ QO=@1 
X=A2sin | [SS 
(@ 夺 作 ) a 
b) | 
图 6-3” 简 谐振 动 与 响应 曲线 
a) 简 谐 振动 b) 响应 曲线 

谐 响应 分 析 的 目的 在 于 计算 出 结构 在 几 种 频率 下 的 响应 值 ( 通 常 是 位 移 ) 对 频率 的 曲 

线 ， 从 而 使 设计 人 员 能 预测 结构 的 持续 性 动力 特性 ,验证 设计 是 否 能 克服 共振 、 疲 劳 以 及 
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其 他 受 迫 振动 引起 的 有 害 效 果 。 如 旋转 设备 《如 压缩 机 、 发 动机 、 和 泵 、 涡 轮机 械 等 ) 的 支 
座 、 固 定 闭 置 和 部 件 ; 受 涡流 〈 流 体 的 流 涡 运 动 ) 影响 的 结构 , 例如 涡轮 叶片 、 飞 机 机 可 、 
桥 和 塔 等 。 
由 经 典 力学 理论 可 知 ， 物 体 的 动力 学 方程 为 


LM]E }+[C]{x} +[K]{x} = FEO) 


式 中 ，[MI] 为 质量 和 矩阵 ，[O] 为 阻尼 和 矩阵 ，[K] 为 刚度 矩阵 ， {x} 为 位 移 和 撩 量 ，{F(D)} 为 力 矢量 
{Xx} 为 速度 矢量 ， {x} 为 加 速度 矢量 。 
在 谐 响 应 分 析 中 ， 力 载荷 为 
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Z=FosinC 
注意 : Workbench 中 所 加 谐 波 载荷 的 本 性 为 : 在 已 知 频率 下 正弦 变化 ; 相 角 允许 不 同 相 
的 多 个 载荷 同时 作用 ， 相 角 默 认 值 为 替 ; 施加 的 全 部 载荷 都 假设 是 简 谐 的 ， 包 括 温度 和 重力 。 
在 ANSYS Workbench 左 侧 工具 箱 中 的 【Analysis Systems】 下 的 【Harmonic Response】 
上 按 住 鼠 标 右键 ， 拖 动 到 项 目 管理 区 ， 即 可 创建 谐 响应 分 析 项 目 ， 按 从 上 到 下 的 顺序 执行 说 
响应 分 析 ， 如 图 6-4 所 示 。 
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Fle Vew Toos Units Extensions Help 
口 New 区 open… 园 save 罗 save As… | 加 Import… Reconnect 斋 RefreshProject 六 
oo I 
[BAnalysis Systems | 汉 
量 ne | 
a 谐 响应 分 析 求解 器 类型 
meee | Ce 工程 数据 ， 即 设置 工程 材料 数据 
图 mudrowem9 / 拖 动 ey a 几何 数据 ， 即 几何 建 模 工 具 或 导入 外 部 几何 数据 
回 ruidpow (Fueny 国 四 wo ?7 pl 前 处 理 即 几何 模型 材料 赋予 风格 设置 划分 
图 FuidFlow(Poyfow 5 吉 sehp 3 il 有 限 元 分 析 ， 即 施 加 载荷 约束 条 
HarmonicResponse 6 二 sa 第 却 
es FE 条 名， 内角 计算 有 限 元 分 近代 
国 Hydrodynamic TimeResponse 一 后 处 理 ， 即 完成 频率 响应 云图 
ICEngine Harmonic Response 
砚 LinearBuckdina 
6 View Al / Customize... | | 权 
8 Ready 本 Show Progress | 一 Show 5Messages | 




















图 6-4 “创建 谐 响应 项 




















2. 载荷 和 约束 

汉 响 应 分 析 中 ， 除 重力 载荷 〈Standard Earth Gravity)、 热 载荷 〈Thermal)、 旋 转速 度 
(Rotational Velocity)、 螺 栓 预 紧 载 和 荷 (Bolt Pretension) 及 仅 有 压缩 约束 〈Compression Only 

Support) 外 ， 其 他 结构 载荷 及 约束 均 可 以 施加 ， 同 时 所 有 的 结构 载 奏 将 以 相同 的 激励 频率 时 

正弦 变化 ， 见 表 6-1。 














sch 





















































表 6-1 简 谐 载荷 






























































载荷 类 型 相位 角 输入 求解 方法 
加 速度 载 答 不 支持 完全 法 或 模 态 爱 加 法 
压力 载荷 支持 完全 法 或 模 态 爱 加 法 
关中 力 载 荷 支持 完全 法 或 模 态 爱 加 法 
轴承 载荷 不 支持 完全 法 或 模 态 爱 加 法 
力矩 载荷 不 支持 完全 法 或 模 态 爱 加 法 
给 定位 移 载 荷 支持 完全 法 
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谐 响应 分 析 中 ， 














个 简 谐 载荷 | 

















幅 值 、 频 率 和 相位 角 3 个 参数 定义 。 如 图 6-5 所 示 为 施 





加 力 载 荷 时 参数 输入 情况 , 幅 值 为 300， 相位 角 为 60”， 频率 定义 参见 下 面 的 “3. 分 析 设 置 ” 


相关 介 引 














号 Loads 


呈 pressure 


后 Moment 





BD pipe pressure 


请 Bolt Pretension 


,Line Pressure 
嘱 | Thermal Condition 
Bl Pipe Temperature 


o 


Details of "Force 4" 


| Scope 








‘scoping Method 


Geometry Selection 


.Hydrostatic pressure Geometry 1Face 
WE, Remote Force [pe Force 
急 Bearing Load [Detine By Componente 
0 一 一 > |Coordinate System | Global Coordinate System | 





| JJXComponent 


[GY Component 


wp Generalized Plane Strain 位 角 | |Z Component 











3. 分 析 设 置 





et 














所 示 。 


Outline 


图 6-5 简 谐 载荷 的 幅 值 和 相位 角 


it 





谐 响应 分 析 设 置 相关 选项 包括 指定 频率 范围 、 





























求解 间隔 、 求 解 方法 、 阻 尼 等 ， 如 图 6-6 








< | 





Details of "Analysis Settings" 




















Range Minimum lo Hz 本 频率 下 限 
Range Maximum | 2000. Hz 频率 上 限 
| | 2 
Sn ee TE ty, 
olution L uperposition— 3 
Include Residual Vector | No 求解 方法 
Cluster Results ,No 
Store Results At All Frequencies IYes 
由 Output Controls 
-Ee 阻尼 控制 
Constant Damping Ratio | 2e-002 制 
Stiffness Coefficient Define By | Direct Input 
Stiffness Coefficient 10. 
Mass Coefficient 10. 
二 Analysis Data Management 








图 6-6 


























分 析 设置 (Analysis Settings ) 




















(1) Range Minimum、Range Maximum、Solution Intervals ”用 于 设置 频率 的 求解 范围 和 
求解 间隔 ， 频 率 为 0 一 2000Hz， 采 样 点 为 100 个 ， 
应 分 析 频 率 的 1.5 倍 。 

(2) 求解 方法 (Solution Method) 进行 谐 响 应 分 析 时 , Mechanical 采用 模 态 县 加 法 (Mode 


Superposition)、 完 全 法 (Full) 对 有 限 元 方程 进 


仿 














间隔 为 20。 推 荐 模 态 计算 范围 为 最 大 谐 响 
































行 求解 。 





模 态 秋 加 法 (Mode Superposition ): 通过 对 模 态 分 析 得 到 的 振 型 乘 以 因子 并 求 和 来 
计算 结构 的 响应 。 对 于 许多 问题 ， 其 计算 量 比 完全 法 少 。 该 方法 可 考虑 预 应 力 效 果 ， 








允许 考虑 阻尼 ， 但 不 能 施加 非 零 位 移 。 


频率 ， 模 态 赫 加 法 能 够 将 











由 于 先进 行 了 模 态 分 析 ， 得 到 了 结构 的 固有 

















结果 聚敛 到 固有 频率 附近 . 
完全 法 (Full): 直接 求解 有 限 元 方程 ， 是 最 简单 的 一 种 方法 。 它 采用 完成 的 系数 盾 
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阵 计算 谐 响应 ， 系 数 和 矩阵 可 以 是 对 称 的 ， 也 可 以 是 不 对 称 的 。 可 以 施加 给 定位 移 载 
荷 ， 其 确定 是 预 应 力 选 项 不 可 用 ， 有 时 计算 量 比较 大 。 
4. 后 处 理 
(1) 频率 响应 图 在 谐 响应 分 析 的 后 处 理 中 可 显示 响应 跟随 频率 变化 的 频率 响应 图 ， 图 
形 结果 包括 应 力 、 弹 性 应 变 、 位 移 以 及 加 速度 的 频率 响应 ， 其 显示 范围 可 以 指定 到 结果 的 某 
一 部 分 ， 如 点 、 边 或 面 ， 也 可 以 显示 在 一 定 频率 范围 内 的 变化 值 。 
单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Frequency Response】|【Stress】 命 令 ， 此 时 在 分 析 树 中 插 
入 【Frequency Response】 项 ， 单 击 CF2> 键 ， 将 其 重新 命名 为 Frequency Response Stress。 选 
择 如 图 6-7 所 示 的 表面 ， 在 详细 设置 窗口 设置 【Orientation】 为 YAxis， 如 图 6-7 所 示 。 




























































































尝 Frequency Response 


四 solbon informason E 

| | 草 Stress 局 中 Wy Fequency Respenae Sress 二 

EE Strain Details of "Frequency Response” 9 
深 Deformation 





Scope 
这 Acceleration ,coping Method = Geometry Selectio 

Geometry 1Face 
Spabal Resolubon Use Average 
Drfinition 
Type Nermal Stress 
Orientation YA 
Suppressed No 
Options 

1 Rewults 








图 6-7 插入 频率 响应 


在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (C6)]】 节 点, 单 击 其 下 的 【Frequency Response 
Stress】 项 v 祝 Frequency Response stress ， 可 以 观察 到 谐 响应 应 力 分 析 结 果 ， 如 图 6-8 所 示 。 


Outline 9 Workshect 


~ To Deformason’$ 产 < RE 
Frequency Kesponse 

















v0 Totl Deformeson 6 





Ey 
名 

Amplitude (MP 局 
名 半 | 7 








reqency Response Deformay ~ 


要 
Su - : ; . | 
Details of -Frequency Response Stress” 有 名 > 9 3 1 7 | 
3 scope & Frequeney (四 
4 


scoping Methcd Geometry Selection 
Coemety 1 Fece Graphics Worksheet 





Spatial Rrvoluton Use Average 





-pefmiten Graph 9 Tabular Data 9 
Type Normal Stress 9 | Freqeency IHz] ||” Amplnode IMpal |[” phase ^ 
Onentabon YAm T pr | PS 47 | 940. 2953e-002 139.81 
Soppressed [NO 辣 小 | JS 4 |]960. 23887e-002 85.619 

二 ee [ ~ lm 14394e-002 S59.14 

Maximum 人 2953e-002 MP3 | | ty Me 08 07 

= 世 ~ $1 |1020. 5.6967e-003 44.35 

Frequeney 0. Hz HITTIIIIIIT I 8 re > 52 T1040 44186e -003 4513 

An ” - bag 四 SS 53 |1060. 3.5718e-003 45039 
机 55998002 MP | 

[Mz] 到 3080 2.9482e-003 45.287 





55 |1100. 2.5084e-003 46422 ~ 
Graphics Annotasons Graph 中 m » 


图 6-8” 谐 响应 应 力 分 析 结 果 
(2) 特定 频率 下 的 结果 云图 在 谐 响 应 分 析 的 后 处 理 中 ， 可 以 显示 某 一 频率 和 相位 角 下 
的 结果 云图 ， 包 括 应 力 、 弹 性 应 变 和 变形 ， 这 些 结果 必须 定义 一 个 频率 和 相位 角 
单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Deformation】|【Total) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 插入 【Total 
Deformation】 项 ， 在 详细 设置 窗口 输入 【Frequency】 为 940。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选 
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| Solution | 呈 Deformation v 


PE 
噶 Directional 


| 章 ，Total Velocity 
唱 ，Directional Velocity 
嘟 ,Total Acceleration 





I0 





哪 Directional Acceleration 








择 【Solution (C6)】 节 点 ， 单 击 其 下 的 【Total Deformation 】 项 , 克 TotalDeformation ， 在 图 形 窗口 
显示 出 变形 云图 ， 如 图 6-9 所 示 。 














图 6-9 ”变形 云图 








(3) 特定 频率 下 的 相位 响应 图 “在 谐 响应 分 析 的 后 处 理 中 可 显示 响应 滞后 载荷 多 少 相位 








的 相位 角 响应 图 ， 图 形 结果 包括 应 力 、 弹 性 应 变 、 位 移 的 相位 响应 。 








单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Phase Response】|【Stress】 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 插入 【Phase 
Response】 项 ， 选 择 如 图 6-10 所 示 的 表面 ， 在 详细 设置 窗口 中 设置 【Orientation】 为 YAxis， 





如 图 6-10 所 示 。 








| Solution | Po phase Response ™ 
1 


[BESS | 
Fy Strain Nm 一 > 
A Deformation 

















图 6-10 ”插入 相位 响应 求解 项 





在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (C6)】 节 点 ， 单 击 其 下 的 【Phase Response】 














项 vy 加 Phase Response ， 可 以 观 勾 到 谐 啊 应 相位 响应 图 ， 如 图 6-11 所 示 。 








Force2 














Graphics Worksheet | 








图 6-11 相位 响应 图 
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6.1.4 响应 谱 分 析 基 础 知识 


响应 谱 分 析 (Response Spectrum) 是 一 种 将 横 态 分 析 结 果 和 已 知 谱 联 系 起 来 的 计算 结果 
位 移 、 速 度 、 加 速度 、 力 、 应 力 的 分 析 方 法 。 响 应 谱 分 析 可 以 认为 是 取代 耗 时 的 时 间 域 瞬 态 
分 析 的 一 种 方法 ， 如 果 用 户 只 想 知 道 结构 的 峰值 响应 ， 而 不 是 针对 整个 时 间 历 程 ， 可 以 采用 
响应 谱 分 析 快 速 地 分 析 结 构 的 峰值 响应 《如 动 应 力 等 )。 

为 了 构建 响应 谱 ， 用 户 需要 随时 间 变 化 的 瞬 态 加 速度 载荷 ， 激 发 加 速度 在 一 定 质量 和 
刚度 下 受制 于 单 自 由 度 的 振荡 器 ， 如 果 知 道 振荡 器 的 质量 和 刚度 ， 便 可 知道 它 的 频率 ， 然 
后 测量 振荡 器 的 峰值 响应 (一般 为 加 速度 )， 这 给 用 户 提供 了 响应 频率 上 的 一 个 数据 点 ， 峰 
值 响应 绘制 在 > 轴 ， 而 振荡 器 的 自然 频率 绘制 在 x 轴 ， 如 图 6-12 所 示 。 然 后 对 带 不 同 自然 
频率 的 振荡 器 重复 上 述 过 程 ， 再 次 测量 相同 的 瞬 态 载荷 下 的 峰值 响应 ， 并 在 相应 频谱 的 基 
础 上 绘制 图 
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图 6-12 ”响应 曲线 


响应 谱 分 析 可 以 作为 一 种 设计 工具 ， 它 用 于 计算 结构 对 多 频 信息 瞬 态 激励 的 响应 ， 这 些 
激励 可 能 来 源 于 地 震 、 飞 行 噪声 /飞行 过 程 、 导 弹 发 射 等 。 频 谱 是 载荷 时 间 历 程 在 频率 域 上 的 
表示 法 ， 可 以 使 用 响应 波谱 分 析 而 非 时 间 历 程 分 析 ， 来 估 测 结构 对 随机 载荷 或 与 时 间 有 关 的 
载荷 环境 《〈 例 如 地 震 、 风 载荷 、 海 浪 载 荷 、 喷 气 发 动机 推力 或 火箭 发 动机 振动 ) 的 响应 。 

在 进行 响应 谱 分 析 的 过 程 中 ， 常 涉及 以 下 儿 个 概念 。 

(1) 参与 因子 ”用 来 衡量 模 态 振 型 在 激 振 方向 上 对 变形 的 影响 程度 (进而 影响 应 力 )。 参 与 
子 是 振 型 和 激励 方向 的 函数 ， 对 于 结构 的 每 一 阶 模 态 i;， 程 序 需 要 计算 该 模 态 在 激励 方向 上 的 
与 因子 %。 参 与 因子 计算 式 为 
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ca 










































































S| 

















%,= {x [MI{D} 
式 中 ,x 为 第 i 阶 模 态 按照 fx} [MI]{x}=1 式 归 一 化 的 振 型 位 移 向 量 ，[MI 为 质量 矩阵 ;{D} 
为 描述 激励 方向 的 向 量 。 
(2) 模 态 因子 ” 模 态 因子 是 与 振 型 相 乘 的 一 个 比例 因子 ， 从 三 者 的 乘积 可 得 到 模 态 最 大 


响应 。 
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(3) 模 态 有 效 质 量 模 态 i 的 有 效 质 量 可 以 按照 下 式 进行 计算 ， 即 
一 
” FM 
于 模 态 位 移 满 足 {fxz 六 [LAM] zy=1I 归 一 化 条 件 ， 即 
Mi= 
(4) 模 态 组 合 ” 给 定 每 个 模 态 在 给 定 频谱 下 的 最 大 响应 后 ， 将 这 些 响应 以 某 种 方式 进行 
组 合 就 可 以 得 到 系统 的 总 响应 。 
ANSYS Workbench 提供 了 3 种 模 态 组 合计 算 方 法 : SRSS 平方 根 法 )、CQC (完全 平方 
组 合法 )、ROSE〔 们 和 组 合法 )， 而 SRSS 组 合 的 结果 通常 比 其 他 两 个 要 保守 些 。 
在 ANSYS Workbench 左 侧 工具 箱 中 的 【Analysis Systems】 下 的 【Modal】 上 按 住 鼠标 左 
键 ， 拖 动 到 项 目 管理 区 ， 然 后 拖 动 【Response Spectrum】 到 【Modal】 项 目 ， 按 照 分 析 项 目 




























































































































































































从 上 到 下 的 顺序 执行 响应 谱 分 析 ， 即 可 创建 响应 谱 分 析 项 目 ， 如 图 6-13 所 示 。 

a 和 en De econnec ect 说 Reffesh Project 元 Update Project + |@ Project 

- 9 x rp Hx 
加 LinearBuckling < 

| 回 masnetostaic 

中 加 Moda A 
国 Modal(samceD 四 Ta | : Er 响应 谱 求 解 器 类 型 
epeee sree 2 orem 2G eeroe 工程 数据 ， 即 设置 工程 材料 数据 
ee | meme 二 几何 数据 ， 即 几何 站 模具 或 导入 外 部 几何 数 所 
国 Static structural BD vo 一 4 国 Modal SF] 前 处 理 ， 即 几 何 模型 材料 赋予 和 网 格 设 
Ra ae “和 sse 一 十 有限 元 分 机， 即 施加 载荷 约 束 条 件 
Themalaledt 拖 动 a ET 求解 ， 即 求解 计算 有 限 元 分 析 模型 
是 on OO : ee oe 后 处 理 ， 即 完成 位 移 、 应 力 等 云图 显示 
Tr t Thermal 
日 componentsstms | 
@ Autodm a 

| 了 View Al / Customize... | | 4 [mm 一 一 rl 

日 Rody [EShow Progress | Show 5Messages | | 









































图 6-13 创建 响应 谱 分 析 项 


注意 : es 因此 需要 先进 行 模 态 分 析 ， 激 励 人 必须 施加 在 
固定 自由 度 

es rr 又 如 下 : 

.载荷 和 约束 

1 力 界 条 件 ， 响 应 谱 分 析 中 载荷 的 相关 内 容 如 下 : 

(1) 约束 约束 是 在 模 态 分 析 的 基础 上 添加 的 ， 可 使 用 的 位 移 边界 条 件 类 型 有 : 固定 文 
承 〈Fixed Support)、 位 移 载荷 (Displacement)、 远 端 位 移 (Remote Displacement)、 连 接 实 
体 和 机 架 的 弹 短 。 如 果 在 模 态 分 析 时 定义 了 一 个 或 多 个 固定 支承 ， 则 响应 谱 分 析 输 入 的 激励 
谱 就 施加 在 这 些 固定 文 承 上 。 

远 端 位 移 不 能 和 其 他 约束 条 件 并 用 在 同一 个 施加 激励 的 位 置 ， 否 则 将 被 忽略 。 

为 了 在 单 点 响应 谱 分 析 中 施加 响应 谱 载 荷 ， 必 须 至 少 定义 一 个 使 自由 度 固定 的 位 移 边界 
和 条件， 包括 固 定 支 承 (Fixed Support)、 位 移 载荷 (Displacement )、 远 端 位 移 (Remote 
Displacement)、 连 接 实 体 和 机 架 的 弹 答 。 

(2) 输入 激励 ”响应 谱 分 析 中 的 载荷 称 为 输入 激励 谱 , 包括 位 移 激励 谱 (RS Displacement)、 
速度 激励 谱 (RS Velocity)、 加 速度 激励 谱 (RS Acceleration )。 
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单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【RS Base Excitation 】 上 RS Acceleration 】 命 令 ， 在 【Details 
of “RS Acceleration”】 列 表 中 选择 【Scope】 选 项 下 的 【Boundary Condition】 项 为 All BC 
Supports， 在 【Definition】 选 项 下 的 【Load Data】 中 选择 Tabular Data, 然后 在 右 侧 的 【Tabular 
Data】 窗 口中 输入 相关 数据 ， 如 图 6-14 所 示 。 





























Tabular Data 





Environment | Bh. RS Base Excitation v 








E Frequency [Hz] [” Acceleration [(m/s2)] | 
[ein ~ | 
- 用 I 
器 RS velocity 加 
2 2 | 5670. 3500. 
只 RS Displacement = 图 | 11000 3500. 
4 * 























图 6-14 ”施加 加 速度 激励 谱 


注意 : 对 于 单 点 响应 谱 分 析 ， 输 入 的 激励 谱 施 加 于 模 态 分 析 中 定义 的 所 有 位 移 边 界 条 件 
9 A 一 个 输入 激励 谱 只 与 一 个 位 移 边 界 条 件 关联 。 
.分析 设置 
i 普 分 析 设 置 相 关 选 项 包括 指定 响应 谱 计算 模 态 、 指 定 响应 谱 分 析 类 型 、 指 定 模 态 响 
应 的 组 合 方法 等 ， 如 图 6-15 所 示 。 


Outline nn 
日 ?四 Response Spectrum (B5) 人 
v3 Modal (Modal) 
Pal Analysis Settings 
vi RS Acceleration 
日 一 2 喇 Solution (B6) 
#0 Solution Information 三 
#0 Directional Deformation 
#£ Equivalent Stress 上 


























二 a 











Details of "Analysis Settings" 里 
习 Options 

Number Of Modes To Use | All 一 一 模 态 数 : 所 有 (默认 ) 

Spectrum Type Single Point 和 Pi : 

Modes Combination Type | SRSS 一 一 模 态 组 合 类 型 : SRSS (默认 ) 
中 Output Controls 

calculate Velocity No 速度 : 否 本 默认 ) 

Calculate Acceleration No ms 二 一 半 吉 党 麻 并 三 式 攻 山 座 ) 


| Analysis Data Management 























图 6-15 分 析 设 置 (Analysis Settings) 


信 Number of Modes To Use: 用 于 指定 响应 谱 计 算 的 模 态 数 ,推荐 模 态 计 算 范 围 为 最 大 
响应 谱 频 率 的 1.5 倍 。 

仿 Spectrum Type: 用 于 定义 响应 谱 类 型 ， 包 括 Single Point ( 单 点 响应 谱 ) 和 Multiple 
Points (多 点 响应 谱 )。 如 果 输 入 的 响应 谱 应 用 于 所 有 的 国定 自由 度 ， 则 采用 单 点 响 
频谱， 否则 采用 多 点 响应 谱 . 

信 Modes Combination Type: 用 于 指定 模 态 组 合 类 型 ， 包 括 3 种 模 态 组 合计 算 方法 : 
SRSS (平方 根 法 )、CQC (完全 平方 组 合法 )、ROSE ( 倍 和 组 合法 )。 

仿 ”Calculate Velocity 和 Calculate Acceleration: 程序 默认 仅 计 算 位 移 响应 ， 如 需 速 度 和 
加 速度 ， 则 设置 相关 选项 为 Yes。 
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6.2 实例 1 一 一 轴 和 轴承 座 模 态 分 析 


6.2.1 实例 说 明 ” 


如 图 6-16 所 示 轴 和 轴承 座 ， 材 料 为 结构 钢 ， 左 侧 端 部 作 
] 10N 。m 的 扭矩 ， 试 求 其 前 6 阶 模 态 。 




















Es 




















图 6-16 轴 和 轴承 座 模型 


























6. 2. 2 ”分析 思路 








本 例 是 一 个 工程 常见 带 有 预 应 力 的 模 态 分 析 问 题 ， 因 此 分 析 时 首先 通过 静 力 学 分 析 得 到 
静 力 分 析 结 果 ， 然 后 再 传递 给 Modal 分 析 ， 通 过 设置 位 移 量 得 到 其 前 6 阶 频 率 和 振 型 。 









































6. 2. 3 具体 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 

1) 双击 桌面 上 的 【Workbench14.5】 图 标 图 ， 启 动 ANSYS 14.5 Workbench， 进 入 用 户 操 
作 界 面 。 

2) 选择 【Units】|【Metric (kg,mm.s,'C,mA,N,mV )】 命 令 ， 设置 分 析 单 位 ， 如 图 6-17 
所 示 。 

3) 双击 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Component Systems】 下 的 【Geometry】 选 项 ， 即 可 
在 【Project Schematic 项 目 管理 区 )】 创 建 分 析 项 目 A， 如 图 6-18 所 示 。 















































A Unsaved Project - Workb 
1 j 


oal Help = 
open… SI(gmsKANAV) 


二 | | A Unsaved Project - Workben ET 和文 一 


Fle Vew Toos Units Help 














Metric (kgim,s,°C,AN,V) 

Metric (tonne,mm,s, °C,mA,NmV) 
US,Customary (bmiin,s, F,A,lbf,V) 
U.S.Engineering (bjin,s,R,Albf,V) 








2 七 ceomery 3 ， 
Display Values as Defined citk E Geometry 
Display Valuesin Project Units A MechanicalaPoL 双击 【Geometry】 选 项 
R 大 MechanicalModa 

加 出 










国 Responsespecdmu i 
网 ieidoynamis | ie 






宁 POLYFLOW-BlowMolding 































































































只 POLYFLOW -Extrusion 
了 View Al / Customize... 
ee [EshonProgess | Show 1Messages | 
0 图 6-18 ”创建 分 析 项 目 A 


























4) 在 【Toolbox 工具 箱 )】 中 【Analysis Systems】 下 的 【Static Structure 】 选 项 上 按 住 
鼠标 左 键 ， 拖 动 到 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 分 析 项 目 A 中 的 A2 上 ， 当 A2 呈 红 色 
高 亮 显示 时 ， 释 放 鼠 标 创建 分 析 项 目 B， 如 图 6-19 所 示 。 

5) 在 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Analysis Systems】 下 的 【Modal】 选 项 上 按 住 鼠 标 左 键 ， 
拖 动 到 【Project Schematic (项 目 管理 区 )】 分 析 项 目 B 中 的 B6 上 , 当 B6 呈 红 色 高 亮 显 示 时 ， 
释放 鼠标 创建 分 析 项 目 C， 如 图 6-20 所 示 。 
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Fie Vew Toos Uns Evesos hep 
nev 加 oe- 园 se 网 se 和 -| 国 *pot. 














图 6-19 ”创建 分 析 项 目 B 














bd B 
2 国 Geomery ?3 ， 到 
Geometry NN、、 国 @ cm ?3 ceomety EE 
4 其 Modal 天 Modal a 
5 盟 setup pe CE 和 
6 恩 soution 和 6 | 国 soution 好 ， 
写 
时 ， 


7 @ resuts 时 5, 国 Resuts 
Static Structural 到 Modal 
创建 分 析 项 目 C 











图 6-20 ”创建 分 析 项 目 C 





2. 导入 几何 体 模型 
1) 在 A2 栏 的 【Geometry】 上 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 【Import Geometry】| 
【Browse】 命 令 ， 如 图 6-21 所 示 ， 弹 出 【打开 】 对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 【打开 】 对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导入 随 书 光 盘 中 的 “\Chapter08\uncompletedframe. 
sldprt” 几 何 体 文件 。 此 时 ，A2 栏 的 【Geometry】 项 后 面 的 写 变 为 wv， 表明 实体 模型 已 经 
添加 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 的 【Geometry】， 此 时 会 进入 到 DesignModeler 界面 ， 并 弹出 

【ANSYS Workbench】 对 话 框 ， 选 择 【Millimeter】 单 选 按钮 设置 mm 单位 ， 如 图 6-22 所 示 。 













































































NSYS Wo 
- A - B Select desired length unit: 
:EE “EET K 
2|@ ceometr—_ = Do Co C Faa 
WW New Geometry... | BS 
Geometr| 避 昼 ee 三 Centimeter 全 nch 
上 ”Duplicate Vice.xt 
Transfer Data From New 上 rotor 02a.SLDPRT © Micrometer 
Transfer Data To New » duoyu.SLDPRT 
iang-shili. CATPart 
元 ”Update JI a 厂 Always use project unit 
Refresh 厂 Always use selected unit 
Reset 厂 Enable large model support 
[abl Rename 
Properties 
Quick Help 
ox | 
Add Note 
图 6-21 选择 【Import Geometry】|【Browse]】 命令 图 6-22 【ANSYS Workbench】 对 话 框 

















4) 进入 DM 后 ， 设 计 树 中 【Importl】 节 点 前 面 显示 多 ， 表 示 需 要 生成 ， 图 形 窗口 没 
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所 示 。 























有 图 形 显示 , 单 击 senerate 按钮 , 生成 几何 体 , 即 可 在 窗口 右 侧 显示 出 几何 图 形 , 如 图 6-23 
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国 ~ MY hv frY Apr pv Mr AT 
XYPlane > 站 | None 大 


























Tree Outline 4 Graphics 里 
日 -, 团 上 Geometry ^ 
vy 亲 XYPlane 
v 亲 ZXPlane 
Sketching Modeling | 
Details View 昱 
局 Details of Import1 
Import Impo.. 
Source .\ 轴 与 : 
Target Geometry Type work.| 司 
Base Plane XYPL... 
Operation Add .. 
Refresh No Y 
Basic Geometry Options 
Solid Bodies Yes 
Surface Bodies Yes 
0.00 (mm, x 
Line Bodies No 200.00 (mm) H 
Parameters Yes 150.00 
Parameter Key Ds [Print Preview | 
Publish All Parameters No | |_ModelView | PrntPreview 
四 Ready No Selection Milimetero 0 








图 6-23 ”生成 几何 图 形 后 的 DesignModeler 界面 





























5) 在 DesignModeler 界面 ， 单 击 右 上 和 角 的 国 殷 钮 ， 退 出 DesignModeler， 返 回 到 
Workbench 主 界面 。 
6) 单 击 日 按 钮 ， 弹 出 【 男 存 为 】 对 话 框 ， 选 择 合适 的 文件 路 径 和 名 称 后 ， 单 击 【 保 存 】 














ee 目 。 
添加 材料 库 


人 简化 分 析 过 程 ， 选 择 的 材料 为 Structural Steel， 该 材料 为 ANSYS Workbench 





2 料 。 
， 添加 模型 材料 属性 





了 简化 分 析 过 程 ， 选 择 的 材料 为 Structural Steel， 该 材料 为 ANSYS Workbench 























系统 默认 材料 ， 所 以 不 用 为 模型 实体 添加 材料 。 
5， 划分 网 格 














1) 双击 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 中 项 目 B 的 B4 栏 中 的 【Model】 项 ， 进 入 











Mechanical 界面 。 在 该 界面 下 可 进行 网 格 划 分 、 











分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 ， 





如 图 6-24 所 示 。 





2) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 节 点 ， 单 击 【Mesh]】 工 具 栏 上 的 【Mesh Control 








(网 格 控制 )】|【Sizing〈 尺 寸 )】 命 令 ， 单 击 窗 


























口上 方 【图 形 选 择 】 工 具 
择 体 )】 按 钮 国 ,在 【Details of “Body Sizing”Sizing) 列表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping 











栏 上 的 【Body ( 选 





Method】 项 , 在 图 形 区 单 击 选 择 实体 , 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 , 在 【Element 














Size】 文 本 框 中 输入 5mm， 如 图 6-25 所 示 。 
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| 时 所 寅 国 r Wr 因 国 国 国 | 虽 "| 二 中 区 和 | 和 同色 广 区/ 图 吕 必 | 口 " 
| 
| 























后 Show Vertices 癌 Wireframe | Edge Coloring v -iv hv Ap Ar Av A llThicken Annotations 253showMesh 未 天 Random Colors WBAnnotatio 
Model | B/Construction Geometry | Virtual Topology | 四 symmetry | 外. Remote Point | 嘱 Connedions | Fracture | 千 Mesh Numbering | 访 solution Combinatior 











Filter: Name ~ | 


Geometry 
水 Coordinate Systems 


3 Mesh 
日 -9 日 Static Structural (B5) 


3 四 solution Information 
日 -多 Modal (C5) 
v3 Pre-Stress (Static Structural) 


LN Analysis Settings 
日 -3 硬 Solution (C6) 2 
0.00 300.00 (mm) z x 


Filter Options 
Control |Enabled 
日 Lighting 
Ambient | - 
Diffuse |.6 
Specular 
color | 
























国 











[™ 























Press Fl for Help 3 No Messages INo Selection Metric (mm, kg, N, s, mV, mA) Degrees 用 











图 6-24 Mechanical 界面 
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Scoping Method | Geometry Selection 
0 > 

人 IC 一 一 > Geometry 3 Bodies 

团 Mapped Face Meshing 日 Definition 

鳃 Match Control Suppressed No 

Pinch Type Element Size 

向 Inflation Element Size | 5. mm 

入 Sharp Angle Behavior Soft 

自 Gap Tool 














图 6-25 设置 网 格 尺寸 


3) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 节 点 ， 单 击 【Mesh】 工 具 栏 上 的 【Mesh (网 
格 )】|【Generate Mesh《〈 生 成 网 格 )】 命 令 ， 将 弹出 网 格 生成 进度 条 ， 表 明正 在 划分 网 格 。 当 
网 格 划 分 完成 后 ， 进 度 条 自动 消失 ， 最 终生 成 效果 如 图 6-26 所 示 。 
































| Mesh Update | 嘻 Mesh v 明 Mesh Control | 省 


区 Preview Surface Mesh 





第 preview Source and Target Mesh 














图 6-26 ”生成 网 格 








“ 792 。 





第 6 章 ANSYS 14.5 Workbench 结构 动力 学 分 析 实 例 


6. 施加 静 力 载荷 与 边界 条 件 

1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Static Structural (B5)】 节 上 点， 出现 【Environment】 
工具 栏 。 

2) 单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【Supports】|【Fixed Support (固定 约束 )】 命 令 ， 
单 击 【 图 形 】 工 具 栏 上 的 选择 模式 下 的 【Single Select 〈 单 选 )】 按 钮 RWr ， 然 后 再 单 击 【Face 
《选择 面 )】 按 钮 回 ， 在 【Details of“ Fixed Support”】 列表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping 
Method】 项 ， 选 择 4 个 圆 孔 端面 ， 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 如 图 6-27 
所 示 。 















































Filter: Name ~ 
岛 Supports 阅 园 Project 和 
日 ~- 团 Model (B4, C4) 
Fixed Support | vi Geometry 
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. 1 
钱 , Compression Only Support 2 
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Es ] scope 
Simply Supported [Scoping Method [Geometry Selection 
入 Fixed Rotation | Geometry 2 Faces 
号 .Elastic Support |petinitio 
Ee PP Type Fixed Support | 
| suppressed N 











图 6-27 施加 固定 约束 


3) 单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【Loads】|【Moment】 命 令 ， 单 击 【 图 形 】 工 具 栏 
上 的 选择 模式 下 的 【Single Select〈 单 选 )】 按 钮 RWr ， 然 后 再 单 击 【Face (选择 面 )】 按 钮 加， 
在 【Details of“Moment”】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 项 ， 选 择 如 图 
6-28 所 示 端 面 。 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 ， 在 【Magnitude 】 文 本 框 中 输入 
10000Nmm， 如 图 6-28 所 示 。 


















































| 岛 Loads 
| 恩 pressure -Scope 
| 哎 pipe pressure Scoping Method |Geometry Selection 
| 国 Hydrostatic Pressure Seometny Ee 
| | Definition 

a Force 

号 Type Moment 

ga Remote Force 

| Define By Components 可 

sar 0 一 一 > Coordinate System | Global Coordinate System ES 
| 站 Bolt Pretension XComponent | 0. Nmm (ramped) 

YComponent | 0. Nmm (ramped) 
ralized Plane Strain [10oooo Nmm (ramped) »| 

避 Line Pressure Suppressed No 

hy Thermal Condition Behavior Deformable 
| Bl Pipe Temperature 田 | Advanced 


图 6-28 ”施加 力 算 


7. 设置 静 力学 分 析 求 解 项 
1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 ， 出 现 【Solution】 工 具 栏 。 
2) 求解 变形 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Deformation】|【Total】 命 令 ， 此 时 在 分 析 
树 中 插入 【Total Deformation 】 项 ， 如 图 6-29 所 示 。 
3) 求解 应 力 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Stress】|【Equivalent 〈von-Mises) 】 命 令 ， 
此 时 在 分 析 树 中 插入 【Equivalent Stress】 项 ， 如 图 6-30 所 示 。 
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。 口 …3 别 solution (B6) 
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图 6-29 ”添加 变形 求解 项 
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号 . 吴 . Fixed Support | | 
| 蚁 Normal @ 、 加 
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| 号 Error 





a tion 
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图 6-30 ”添加 应 力求 解 项 


8. 求解 静 力学 并 显示 分 析 结 果 

1) 单 击 工具 栏 上 的 【Solve】 按 钮 #sove * ， 启 动 求 
解 ， 系 统 弹 出 进度 条 ， 表 示 正 在 求解 。 求 解 完 成 后 进度 
条 自动 消失 ， 如 图 6-31 所 示 。 

2) 变形 云图 。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution 
(B6)】 节 点 ， 单 击 其 下 的 【Total Deformation 项 忆 
v 蝇 TotalDeformation , 在 图 形 窗口 显示 出 变形 云图 , 如 图 6-32 
所 示 。 

3) 应 力 云 图 。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 , 单 击 其 下 的 【Equivalent 
Stress】 项 . 禹 Equvalentsvess ， 在 图 形 窗口 显示 出 应 力 云图 ， 如 图 6-33 所 示 。 
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6-31 求解 进度 条 
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B: Static Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 








Unit: mm Unit: MPa 

Time: 1 Time: 1 

201476724 14:53 201476724 14:54 
0.0020608 Max 4.7056 Max 
0.0018318 4.1827 
0.0016029 3.6599 
0.0013739 3.371 
0.0011449 2.6142 
0.00091592 2.0914 
0.00068694 1.5685 
0.00045796 1.0457 
0.00022898 0.52287 
0 Min 3.4032e-5 Min 








图 6-32 ”变形 云图 











图 6-33 应力 云图 
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.设置 模 态 分 析 求 解 项 
1 . 在 【Outline (分析 树 )】 中 选择 【Modal (CC5)】 节 点 下 的 【Analysis Settings】， 设 置 
【Detail of “ Analysis Settings”】 中 的 【Max Modals to Find】 为 6, 求解 前 6 阶 模 态 ， 如 图 6-34 
所 示 。 




































Ee 加 飞 | gove > 7/shontimors 估 本 加 4 四 

人 几 国 ”hv 轿 国 国 国 | 宙 "| 二 有 人 | 我 同 驻 驻 本人 一 本 六 | 口 " 
FShow Verticns Wieframe MEdge Coloring = hv A A Ah A A WH FTRcken hrnotsom Oathow Maesh 大 所 
Eneomment 慌 berigl > 以 Uordt > 观 soppors > 以 Condiioms ” 电 DyedfE ”| 攻 





Details of "Analysis Settings" 








Max Modesto Find |6 
Limit Search to Range | No 
| Solver Controls 
Damped No 

Solver Type Program Controlled 
由 | Rotordynamics Controls 

由 | Output Controls 

由 | Analysis Data Management 




















4 | 


om 








Neromery (Tr ree hoes es] 
Get 




















Metic mm kg. Ne 
图 6-34 ”设置 模 态 求解 参数 


2) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (C6)】 节 点 ， 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 
【Deformation】|【Total) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 插入 【Total Deformation】 项 ， 如 图 6-35 所 示 。 
3) 同 理 ， 插 入 其 他 5 个 模 态 求解 结果 ， 如 图 6-36 所 示 。 
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Scoping Method | Geometry Selection | Scope 
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| | Geometry All Bodies 
Total Deformation | 日 Definition 
人 | Type Total Deformation 上司 

6. 
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图 6-35 ”设置 求解 模 态 变形 图 6-36 ”插入 模 态 求解 结果 


10. 模 态 分 析 求 解 并 显示 分 析 结 果 

1) 单 击 工具 栏 上 的 【Solve】 按钮 净 sove ~， 局 ANsvs Workbench Solution Statuo fh [em 
动 求 解 ， 系 丝 E 弹 出 进度 条 ， 表示 正在 求解 。 求解 完成 ee E- 
后 进度 条 自 动 消失 ， 如 图 0-37 所 示 。 | ek input file... 

2 ) 在 【 Outline ( 分 析 树 ) 】 中 选择 【 Solution Stop Solution | 

(B6)】 节 点 ， 单 击 其 下 的 【Total Deformation】 项 

,各 TotalDeformation 1， 在 图 形 窗口 显示 出 一 阶 振 型 。 

3) 采用 相同 的 方法 可 以 观察 其 他 的 各 阶 模 态 的 
分 析 结 果 ， 如 图 6-38 所 示 。 

































































图 6-37 求解 进度 条 














.195，: 


ANSYS145 Workbench 机 械 仿真 实例 详解 人 


C: Modal 

Total Deformation 2 
Type: Total Deformation 
Frequency: 2305.2 Hz 
Unit mm 

2014/6/25 11:35 


C: Modal 
Total Deformation 1 
Type: Total Deformation 
Frequency: 1894.6 Hz 
Unit: mm 
2014/6/24 15:10 



























814.19 Max 口 ee Max 
0 66041 
633.26 Se 
542.79 0 
Si 国 377.37 
型 攻 
180.93 i 
90.465 lt 
0 Min mn 

C: Modal C: Modal 


Total Deformation 4 

Type: Total Deformation 
Frequency: 2916.6 Hz 
Unit: mm 


201476725 11:36 


Total Deformation 3 

Type: Total Deformation 
Frequency: 2790.3 Hz 
Unit: mm E 
2014/6/25 11:36 


2012.4 Max 


ee 2 

653.21 1565.2 

559.9 1341.6 

1118 

89441 

373.26 ED 

279.95 WT 

186.63 86 

4-346 0 Min 

0 Min 
C: Modal C: Modal 
Total Deformation 5 Total Deformation 6 
Type: Total Deformation Type: Total Deformation 
Frequency: 3718.1 Hz Frequency: 4432.5 Hz 
Unit: mm Unit: mm 
2014/6/25 11:37 201476725 11:37 

1086.1 Max 2935 Max 

965.46 2608.9 

844.78 2282.8 

724.1 1956.7 

60341 1630.6 

482.73 1304.5 

362.05 978.34 

241.37 652.23 

120.68 326.11 

0 Min 0 Min 





图 6-38 各 阶 模 态 振 型 


4) 在 Mechanical 界面 的 右 下 方 可 以 观察 到 模型 的 固有 频率 ， 如 图 6-39 所 示 。 


Graph nH Tabular Data 时 
Iv Frequency [Hz] 
1894.6 
2305.2 
2790.3 
2916.6 
3718.1 
4432.5 



































Animation 若 - 国 | [IO 工 时 10 Frames v 25Sec(Auto) 


ionpo 人 Dr 


Messages、Graph 





图 6-39 ”模型 的 固有 频率 





11. 保存 和 退出 

1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 【关闭 】 按 钮 刻 纺 ， 退 出 Mechanical， 返 回 ANSYS 
Workbench 主 界面 。 

2) 单 击 工具 栏 上 的 【Save Project】 按 钮 园 save 保存 项 目 ， 然 后 单 击 右 上 角 的 【关闭 】 按 
钮 情结 退出 。 
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6. 2.4 实例 总 结 



































本 节 以 轴 和 轴 座 为 例 讲解 了 ANSYS Workbench 的 模 态 有 限 元 分 析 的 方法 和 具体 应 用 步 
又 ， 读 者 在 学 习 过 程 中 需要 注意 以 下 几 点 : 

1) ANSYS Workbench 模 态 分 析 的 操作 步骤 是 : 启动 Workbench 一 建立 分 析 项 目 一 建立 
几何 模型 一 添加 材料 库 一 添加 模型 材料 属性 一 划分 网 格 一 设置 模 态 分 析 一 设置 求解 项 一 求 
解 一 结果 后 处 理 等 。 
2) 要 进行 预 应 力 模 态 分 析 首 先 要 进行 静态 分 析 ， 然 后 将 结果 传递 到 模 态 分 析 中 ; 如果 
不 进行 预 应 力 分 析 ， 则 可 以 不 进行 静态 分 析 ， 直 接 进 行 模 态 分 析 即 可 。 
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6.3 实例 2 一 一 压榨 机 架 的 谐 响 应 分 析 


6. 3. 1 实例 说 明 


本 例 中 通过 压榨 机 架 进 行 谐 响应 分 析 ， 底 部 4 个 端面 固 
定 ， 上 表面 施加 载荷 幅 值 =100N， 玉 =500N， 已 =100N， 相 
位 角 为 0" ， 试 分 析 其 谐 响应 下 的 最 大 变形 和 应 力 , 如 图 6-40 
所 示 。 













































































图 6-40 ”压榨 机 架 








6. 3.2 分 析 思 路 


本 例 为 了 简化 模型 创建 过 程 ， 采 用 SolidWorks 软件 构建 模型 ， 然 后 导入 到 Workbench 中 
进行 分 析 。 对 于 谐 响 应 分 析 采 用 模 态 炙 加 法 完成 ， 因 此 需要 首先 进行 模 态 分 析 获 得 系统 的 固 
有 频率 ， 然 后 通过 选择 谐 响应 分 析 获 得 频率 响应 曲线 ， 找 到 系统 的 共振 点 ， 最 后 求解 共振 频 
率 下 的 应 力 和 位 移 。 
























































































































































6. 3.3 具体 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 

1) 双击 桌面 上 的 【Workbench14.5】 图 标 图 ， 启 动 ANSYS 14.5 Workbench， 进 入 用 户 操 
作 界 面 。 

2) 选择 【Units】|【Metric (kg,mm.s,'C,mA,N,mV )】 命 令 ， 设置 分 析 单 位 ， 如 图 6-41 
所 示 。 

3) 双击 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Component Systems】 下 的 【Geometry】 选 项 ， 即 可 
在 【Project Schematic《〈 项 目 管理 区 )】 创 建 分 析 项 目 A， 如 图 6-42 所 示 。 
4) 在 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Analysis Systems】 下 的 【Modal】 选 项 上 按 住 鼠标 左 键 ， 
拖 动 到 【Project Schematic (项 目 管 理 区 )】 分 析 项 目 A 中 的 A2 上 , 当 A2 呈 红 色 高 亮 显 示 时 ， 
释放 鼠标 创建 分 析 项 目 B， 如 图 6-43 所 示 。 
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图 6-41 设置 分 析 单 位 图 6-42 ”创建 分 析 项 目 A 









































Tax x 
Sh bd A bd B 
Err “ET 
中 > 2 | 蚁 ceometry 了 4、、 目 | 登 Engneeringpata w ， 
Geometry 3 屿 Geometry 全， 
大 Modal | 
5 各 Setup 时 4 
5 | 圈 solution 时 
创建 分 析 项 目 B 和 国 - 三 
7 国 Results pe, 
Modal 


图 6-43 ”创建 分 析 项 目 B 


注意 : 在 进行 谐 响 应 分 析 前 进行 模 态 分 析 ， 虽 然 在 谐 分 析 中 不 要 求 进行 模 态 分 析 ， 但 这 
样 做 可 更 好 地 了 解 结构 的 固有 频率 。 

5) 在 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Analysis Systems】 下 的 【Harmonic Response】 选 项 上 
按 住 鼠 标 左 键 ， 拖 动 到 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 分 析 项 目 B 中 的 B6 上 ， 当 B6 呈 
红色 高 亮 显 示 时 ， 释 放 鼠 标 创建 分 析 项 目 C， 如 图 6-44 所 示 。 
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让 
| 








创建 分 析 项 目 C 








图 6-44 ”创建 分 析 项 目 C 








2. 导入 几何 体 模 型 

1) 在 A2 栏 的 【Geometry】 上 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Import Geometry】| 
【Browse】 命 令 ， 如 图 6-45 所 示 ， 弹 出 【打开 】 对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 【打开 】 对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 随 书 光盘 中 的 “\Chapter06\uncompleted\ 
Press.sldasm” 几 何 体 文件 。 此 时 ，A2 栏 的 【Geometry】 项 后 面 的 写 变 为 vw， 表明 实体 模型 
已 经 添加 。 
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3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 的 【Geometry】， 此 时 会 进入 到 DesignModeler 界面 ， 并 弹出 
【ANSYS Workbench】 对 话 框 ， 选 择 【Millimeter】 单 选 按钮 设置 mm 单位 ， 如 图 6-46 所 示 。 






















































































厂 - 
= A ~ B ANSYS Workbench [i] 
Select desired length unit: 
2 | 夸 ceoram > 上 oqineeringData ”4 一 
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Transfer DataFromNew “ ， | 馈 ”fan.SLDPRT 图 Milimeter 
Transfer Data To New ， | 融 tuningfork.sSLDPRT O 〇 Micrometer 
元 Update 融 payload.SLDASM 
-Refresh Always use project unit 
Reset Always use selected unit 
abl| Rename Enable large model support 
Properties 
Que 
Add Note 
图 6-45 ”选择 【Import Geometry】|【Browse】 命 令 图 6-46 【ANSYS Workbench】 对 话 框 














4) 进入 DM 后 ， 设 计 树 中 【Importl】 玉 点 前 面 显示 多 ， 表 示 需 要 生成 ， 图 形 窗 口 没 有 图 
形 显示 ， 单 击 多 Genereee 按钮 ， 生 成 几何 体 ， 即 可 在 窗口 右 侧 显示 出 几何 图 形 ， 如 图 6-47 所 示 。 
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| Target Geometry Type | Wo... 
| Base Plane [Ea 
| Operation | Ad.… SE 
|Refresh INo | - | ModelView |Print Preview | 














加 Ready INo Selection [Milimete 0 p 元 












图 6-47 生成 几何 图 形 后 的 DesignModeler 界面 


5) 单 击 目 按钮 ， 弹 出 【 男 存 为 】 对 话 框 ， 选 择 合适 的 文件 路 径 和 名 称 后 ， 单 击 【 保 存 】 
按钮 保存 项 目 。 

6) 回 到 DesignModeler 界面 ， 单 击 右 上 角 的 思 E 扫 钮 ， 退 出 DesignModeler， 返 回 到 
Workbench 主 界面 。 

3. 添加 材料 库 

本 例 中 为 了 简化 分 析 过 程 ， 选 择 的 材料 为 Structural Steel， 该 材料 为 ANSYS Workbench 
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料 。 
.添加 模型 材料 属性 
2 中 为 了 简化 分 析 过 
系统 默认 材料 ， 所 以 不 
5， 划分 网 格 























为 模型 实体 添加 材料 。 








1) 双击 【Project Schematic 《项目 管 理 区 )】 中 项 目 B 的 B4 栏 的 【Model]】 
分 析 设 发 置 、 结果 观察 等 。 














界面 。 在 该 界面 下 可 进行 网 格 划分 、 











寸 程 ， 选 择 的 材料 为 Structural Steel， 


该 材料 为 ANSYS Workbench 


项 , 进入 Mechanical 





2) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 节 点 , 单 击 【Mesh】 工具 栏 上 的 【Mesh Control 





(网 格 控 秆 
( 框 选 )】 按 钮 淮 ”， 























1 )】|【Sizing (尺寸 )】 命 令 ， 单 击 【 图 形 】 工 具 栏 上 的 选择 模式 下 的 【Box Select 
然后 再 单 击 【Body( 选 择 体 )】 按 钮 网 ， 在 【Details of “Body Sizing” 
Sizing】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 项 ， 











框 选 所 有 实体 , 单 击 【Geometry】 

















、 PE 。 、 让 = 
项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 在 【Element Size】 文 本 框 中 输入 10mm， 如 图 6-48 所 示 。 
Outline 里 

怨 Method Filter: Name = 内 

帮 ， Mesh Gro' y | Model (B4, C4) 

| | 选择 所 有 体 ey 

Ps 由 7 站 Coordnate Systems 

站 Contact Sizing 田 -wv 站 Connections 

名 Refinement na 

| 轩 Mapped Face Mes| 3 ng mm 一 一 > ES 9 个 eg ed 

| 鳃 Match Control Details of * ey i -Sizing 中 

| 品 Pinch [scepe | 

| 向 Inflation Scoping Method [Geometry selection 

多 Sharp Angle Geometry 4Bodies 

| 本 Definiti 

| 他 Gap Tool pr Ne 














图 6-48 


























Element Size 
10. mm 
Soft 





设置 网 格 尺寸 


3) 在 【Outline《〈 分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 节 点 ， 单 击 【Mesh】 工 具 栏 上 的 【Mesh (网 
格 )】|【Generate Mesh〈 生 成 网 格 )】 命 令 ， 将 弹出 网 格 生成 进度 条 ， 表 明正 在 划分 网 格 。 当 








网 格 划分 完成 后 ， 进 度 条 自动 消失 ， 最 终生 成 效果 如 图 





|Mesh 兆 Update | 嘻 Mesh v 国 Mesh Control | 咱 


Generate Mesh 
学 preview Surface Mesh 
第 preview Source and Target Mesh 


ID 一 一 > 





图 6-49 ”生成 网 格 





6. 施加 模 态 分 析 载 荷 与 边界 条 件 
1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Modal (B5)】 

















6-49 所 示 。 









节点 ， 出 现 【Environment】 工 具 栏 。 


2) 单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【Supports】|【Fixed Support (固定 约束 )】 命 令 ， 





单 击 【图 








形 】 工 具 栏 上 的 选择 模式 下 的 【Single Select 〈 单 选 )】 按 钮 Rv， 然后 再 单 击 【Face 


(选择 面 )】 按钮 国 , 在 【Details of “Fixed Support”】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping 
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Method】 项 ， 选 择 4 个 端面 ， 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 如 图 6-50 所 示 。 











岛 supporss 了 Fher hame ~ 日 


2， 
Fixed Support 6 oo 


国 . Displacement v 丰 meSeess Oone) 





国 . Remote Displacement 


Velocity > 5 .二 soluton (B6) 


电 Impedance Boundary 人 po 攻 
HM Marmonc Resoonse (C5) 


号 Fictionless Support 
Eby Details of ‘Fived Supporr 有 


鱼 . Compression Only Support 
灸 cylindrical Support icoping Method Geometry Selec5on 
由 Simply Supported Geometry 4 Faces 

0 Fixed Rotation - Drfnition 
| 名 Elastic Support Type C3 
Supprrmed No 


图 6-50 ”施加 固定 约束 

















设置 模 态 分 析 求 解 项 
在 【Outline (分析 树 )】 中 选择 【Modal (B5)】 节 点 下 的 【Analysis Settings】， 设 置 
【Detail of“ Analysis Settings”】 中 的 【Max Modals to Find】 为 6, 求解 前 6 阶 模 态 , 如 图 6-51 
所 示 。 


















Details of "Analysis Settings* 








tpFind |6 | 
Limit Search to Range | No | 
日 | solver Controls | 
Damped No | 
Solver Type Program Controlled | 


Rotordynamics Controls 
| Output Controls 
Analysis Data Management - 








一 
































2) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 ， 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 
【Deformation】|【Total) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 插入 【Total Deformation】 项 ， 如 图 6-52 所 示 。 
3) 同 理 ， 插 入 其 他 5 个 模 态 求解 结果 ， 如 图 6-53 所 示 。 















































Outline 里 
v 部 Pre-Stress (None) ^ 
Outline 中 入 Analysis Settings 
,Fixed Support 
v 嘻 Mesh 和 日 -3 团 solution (A6) 
日 -z 国 Modal (A5) ZN souton Information 
vi Pre-Stress (None) 3 和 Total Deformation 


> Total Deformation 2 
Zi Total Deformation 3 
zl Total Deformation 4 
> Total Deformation 5 A 
/Total Deformation 6 4 


只 Analysis Settings 
v 呈 . Fixed Support 
日 -和 solution (A6) 
2 四 solution Informatio| 


2 Total Deformation 、 3 
I Details of "Total Deformation 6" a 








solution | 喝 | Deformation 了 





日 Scope 
Scoping Method | Geometry Selection 











岛 Directional [Seometry All Bodies 
| | 日 Definition 
哮 ，Total Velocity Scoping Method Geometry Selection Type Total Deformation 
哪 Directional Velocity nm 一 一 > Geometry All Bodies | ty 
口 Definition Identifier 
哪 Total Acceleration | | Suppressed No 
hi Type Total Deformation en 一 

















图 6-52 设置 求解 模 态 变形 图 6-53 ”插入 模 态 求解 结果 


. 模 态 求解 并 显示 分 析 结 果 
. 单 击 工具 栏 上 的 【Solve]】 按钮 交 sove ~ ， 启 动 求 解 ， 系 统 弹出 进度 条 ， 表 示 正 在 求解 。 
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求解 完成 后 进度 条 自动 消失 ， 如 图 6-54 所 示 。 A er ee 
2) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 | oo 

点 , 单 击 其 下 的 【Total Deformation 】 项 v 鳃 Total Deformation 1， 

在 图 形 窗 口 显示 出 一 阶 振 型 。 采 用 相同 的 方法 可 以 观察 其 他 ap 

各 阶 模 态 的 分 析 结 果 ， 如 图 6-55 所 示 。 图 6-54 求解 进度 条 






















Creating solver input file... 


Stop Solution 















































B: Modal B: Modal 

Total Deformation 1 Total Deformation 2 
Type: Total Deformation Type: Total Deformation 
Frequency: 123.65 Hz Frequency: 290.13 Hz 


Unit: mm Unit: mm 

2014/6/26 8:01 
6.857 Max 
6.0951 
5.3332 
4.5713 
3.8094 
3.0475 
2.2857 
1.5238 
0.76189 


2014/6/26 8:01 
0 Min 


9.3093 Max 
8.2749 
7.2406 
6.2062 
5.1718 
4.1375 
3.1031 
2.0687 
1.0344 
0Min 























阶 变 二 阶 变 








SAN 
SR 
SA 


B: Modal 
Total Deformation 4 


Total Deformation 3 | Def. i 
Type: Total Deformation Type: Total Deformation 
Frequency: 472.85 Hz 


Frequency: 384.29 Hz 

Unit: mm Unit: mm 

2014/6/26 8:02 201476726 8:02 
6.0935 Max 10.898 Max 
54165 9.6868 
4.7394 84759 
4.0624 7.2651 
3.3853 6.0542 
2.7082 4.8434 
2.0312 3.6325 
1.3541 24217 
0.67706 1.2108 


B: Modal 


















































o Min Es 
三 阶 变形 四 阶 变形 
B: Modal B: Modal 
Total Deformation 5 Total Deformation 6 
Type: Total Deformation Type: Total Deformation 
fre en 547.28 Hz Frequency: 745.69 Hz 
nit: mm Unit: mm 
2014/6/26 8:03 2014/6/26 8:03 
3 全 Max 12.814 Max 
11.39 
8.6497 9.9662 
7 了 4141 8.5424 
0 7.1187 
707 5.695 
a 4.2712 
87 2.8475 
Om 14237 
0 Min 
五 阶 变 形 六 阶 变形 











图 6-55 各 阶 模 态 振 型 


3) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 , 单 击 其 下 的 【Total Deformation 】 
项 , 蝇 TotalDeformation 1， 在 Mechanical 界面 的 右 下 方 可 以 观察 到 模型 的 固有 频率 ， 如 图 6-56 
所 示 。 
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Graph n Tabular Data 时 


Messages Graph 


图 6-56 ”模型 的 固有 频率 








9. 施加 谐 响应 分 析 载 荷 与 边界 条 件 








1) 在 【Outline〈 分 析 树 )】 中 选择 【Harmonic Response 《C5)】 节 点 ， 出现 【Environment】 











工具 栏 。 
2) 单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【Loads】| 【Force】 








命令 ， 单 击 【 图 形 】 工 具 栏 上 








的 选择 模式 下 的 【Single Select〈 单 选 )】 按 钮 $W ， 然 后 再 单 击 【Face〈 选 择 面 )】 按 钮 国 ， 
在 【Details of “Force”】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 项 ， 选 择 如 图 
6-57 所 示 表 面 。 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 ， 在 【Define By】 下 拉 列 表 中 选择 
中 输入 100， 在 【Y Component】 
6-57 所 示 。 








Components， 在 【X Component】 和 【Z Component】 文 本 框 
文本 框 中 输入 500， 在 【Phase Angle】 文 本 框 中 输入 0， 如 图 











Filter: Name 五 
日 -加 harmonic Response (C5) 
v 看 Modal (Modal) 
3AN Analysis Settings 
je 


A 

丽 日 ?图 Solution (C6) 下 
Loads 了 _ Zsolution Information | 
.pressure 
Bp. Pipe Pressure Details of "Force” 9 











Hydrostatic pressure 0 一 一 > S Scope 
3 Geometry 1Face 
可 民 F 
En moe orce - Definition 
入, Bearing Load Type Force 
讷 Bolt Pretension Define By Components 


Coordinate System | Global Coordinate System 
XComponent |100.N 
Y Component |500.N 


最 Moment 
最 Generalized Plane Strain 
a Line pressure 





Z Component |100.N 
哪 | Thermal Condition Phase Angle |0.° 
Bl) Pipe Temperature No 本 
图 6-57 施加 力 





10. 设置 谐 响应 分 析 求 解 项 
1) 在 【Outline (分 析 树 )] 中 选择 [Harmonic Response (C5 








将 【Detail of“Analysis Settings”】 中 的 【Range Maximum】 设 置 为 1000， 取 100 个 频率 点 结 





果 ， 输 入 【Solution Intervals】 为 100， 如 图 6-58 所 示 。 

















)】 节 点 下 的 【Analysis Settings 】， 








2) 在 【Outline《〈 分 析 树 )】 中 选择 【Solution 】 节 点 ， 出 现 【Solution】 工 具 栏 。 
3) 求解 应 力 响应 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Frequency Response】|【Stress】 命 令 ， 
此 时 在 分 析 树 中 插入 【Frequency Response】 项 ， 按 <F2> 键 ， 将 其 重新 命名 为 Frequency Response 


























Stress， 选 择 如 图 6-59 所 示 的 表面 ， 在 详细 设置 窗口 中 设置 
6-59 所 示 。 
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Wl 











【 Orientation】 为 Y Axis， 如 图 
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6 时 
Fe EA Vow Uns Tocl Halp O | soe v 7/ShowErors 级 本 Poe 四 

= 2 RN ~ 国王 
人 守信 富 同 > NW- 同 辐 四 几 | 名 信守 太太 民国 忆 | me 
Show Vertices MWireframe | 对 dge Colorrg = A fr A A A™ Te Modal (Modal) 
Emironmemt 咏 Inerial w 大 Loads v 咏 Supports v 成 Cendisions v 看 Direct 用 = Ma Analysis Setings 

Vi 
Force 


6- 交 Solution (C6) 
-A souton Information 国 








Solution Met... Mode Superposition 
Include Resi | No 
Cluster Results No 
Store Results... Yes 
田 | Output Controls 
assecesen 田 | Damping Controls 
Metric (mm, kg, N, 5 mV, mA) D 。 田 Analysis Data Management 






























































图 6-58 ”设置 谐 响应 求解 参数 





|Filkter: Name ~ | 
/Total Deformation 6 人 
日 和 Harmonic Response (C5) 
v 芝 Modal (Modal) 


兴 Frequency Response 


图 Stress NS 





这 Strain 





局 
Scoping Method [Geometry Selection 

















这 Deformation Geomety [IFace 
这 Acceleration | pasal Resolution Use Average 
Type | Normal Stress 
Orientation YAxis 加 
Suppressed INo 
日 eg 











Frequency Range |Use Parent 
Minimum Frequency |0 Hz 
Maximum Frequency |1000. Hz 
Display |Bode 


























图 6-59 ”添加 应 力 响应 求解 项 


4) 求解 变形 响应 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Frequency Response】| 【Deformation】 
命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 插入 【Frequency Response】 项 ,， 按 《<F2) 键 , 将 其 重新 命名 为 Frequency 


Ce Deformation， 选 择 如 图 6-60 所 示 的 表面 ， 在 详细 设置 窗口 中 设置 【Orientation 】 为 
YAxis， 如 图 6-60 所 示 。 




















避 












] Fiker Name ~ 


加 如 | 日 












活 Frequency Response v 


ls Ned 
崇 Strain 


尝 Deformation 


VY Frequency Response Stress 


vv ET 国 


+ _ 呈 下 
































Details of "Frequency Response Deformation" 早 
洽 Acceleration 
|Scoping Method |Geometry Selection 
| Geometry 1Face 
Spatial Resolution |Use Average 
日 Definition 
[Type Directional Deformation 
|orientation YAxis 
|Suppressed No 

















图 6-60 ”添加 变形 响应 求解 项 
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11. 谐 响 应 求解 并 显示 分 析 结 果 

1) 单 击 工具 栏 上 的 【Solve】 按 钮 #seve v， 启 动 求 
解 ， 系 统 弹 出 进度 条 ， 表 示 正 在 求解 。 求 解 完成 后 进度 
条 自动 消失 ， 如 图 6-61 所 示 。 

2) 应 力 响 应 结果 。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 
【Solution (C6)】 节 点 , 单 击 其 下 的 【Frequency Response 








ANsYS Workbench Solution satu 


Overall Progress... 
En 


Creating solver input file... 
i 


Stop Solution 



































图 6-61 


求解 进度 条 
Stress】 项 wv 名 Frequency Response stress ， 可 以 观察 到 谐 响 应 应 力 分 析 结 果 ， 如 图 6-62 所 示 。 上 图 为 








幅 值 频谱 ， 下 图 为 相位 频谱 ， 从 图 可 看 到 有 两 个 谐振 动 频率 , 了 方向 1 阶 频率 为 290.13Hz，2 
阶 频率 为 547.28Hz， 与 模 态 分 析 结 果 相 同 。 

















Worksheet 4 
|Fher Name > le Frequency Response 
v 看 Modal (Modal) 天 
i -vA Analysis Settings 
w Force 

































































日 -v 团 Solution (C6) 
四 Solution Information 局 ， 
VS Te 目 
‘yy Frequency Response Deformat ~ 
< | 四 人 
Details of "Frequency Response Stress" 
日 Scope a 
Scoping Method Geometry Selection 
Geomety 1Face 
Spatial Resolution Use Average 
日 Definition Frequency (HD) 
Type Normal Stress 
Orientation YAxis 
Suppressed |No Graphics Worksheet | 
日 peers 十 TUE Graph 4 Tabular Data 时 
requency Range |Use Pareni 
[Minimum creroenrv nu a Frequency [Hz |[Y 2 < 





3) 变形 响应 结果 。 在 








图 6-62 ”应 力 频率 响应 








【Outline 〈 分 析 树 )】 中 选择 【Solution (C6)】 节 点 ， 单 击 其 下 的 


【Frequency Response Deformation】 项 vy 他 Frequency Response Deformation ， 可 以 观察 到 谐 响应 变形 分 
析 结 果 ， 如 图 6-63 所 示 。 上 图 为 幅 值 频谱 ， 下 图 为 相位 频谱 。 






















| Filter: Name | | 田 

iv 看 Modal (Modal) ^ 

1 vA Analysis Settings 

i w Force 

日 … 历 Solution (C6) 
i Solution Information ES 
:yy Frequency Response Stress 辐 
ER - 

er 


4 | 四 





Frequency Response 





1 
500 











Details of "Frequency Response Deformation" 


里 














| Definition 





Type 


Directional Deformation 





Orientation 


YAxis 


口 ScopPe 人 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry 1Face 
Spatial Resolution Use Average 




















Minimm crernenrmy 





nN Dr 





Graphics Worksheet | 


Frequency (Hz) 





Suppressed INo 
日 PE Graph 4 Tabular Data 时 
Frequency Range Use Parent 


Frequency [Hz] lv 全 








图 6-63 ”变形 频率 响应 
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4) 求解 变形 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Deformation】|【Total】 命 令 ， 此 时 在 分 析 
树 中 插入 【Total Deformation】 项 ， 在 详细 设置 窗口 中 设置 【Frequency】 为 290.13， 如 图 6-64 
所 示 。 

















Outline 





Fiter Name ~ 转 轴 | 田 
日 Harmonic Response (C5) 
v 带 Modal (Moda) 
VN Analyst 
VR Force 
日 -3 团 solution (C6) 
v 国 solution Information 
VW Frequency Response Stress 
VW Frequency Response Deformatior 
/Wy Total Deformation 
加 





io 
is Settings 
Solution | 咏 Deformation v 











I* 





Details of "Total Deformation" an 








scope 
Scoping Method [Geometry Selection 
Geometry All Bodies 
Defintion 
Type 
| BO 
Phase Angle [一 
1dentifier 
Suppressed 


[变形 求解 项 
5) 求解 应 力 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Stress】 


此 时 在 分 析 树 中 插入 【Equivalent Stress】 项 ,在 详细 设置 窗 
如 图 6-65 所 示 。 


| Total Deformation 





No 





图 6-64 添 力 





【Equivalent (von-Mises ) 】 命 令 ， 
口中 设置 【Frequency】 为 290.13， 

















Outline 





Filter: Name ~ 
v 厄 Modal (Modal) 
VAN Analysis Settings 


/ Force 


日 -; 团 solution (C6) 





Solution 号 Deformation v 贸 Strain 有 Stress v 


局 | Equivalent (von-Mises) | 


Maximum Principal 
蝙 Middle Principal 





仿 Minimum Principal 
咏 Maximum Shear 
岛 Intensity 

咏 Normal 

岛 Shear 


芒 Vector principal 
号 Error 


咏 Membrane Stress 
岛 Bending Stress 














IC 一 一 > 


A soution Information 

VW Frequency Response Stress 

VW Frequency Response Deformatior 三 

Wy Total Deformation 

WY Equivalent Stress 
‘| 


用 上 





Details of "Equivalent Stress” 










3 Scope 

Scoping Method Geometry Selection 
Geometry All Bodies 
S Definition 


Type Equivalent (von-Mises) Stress 


B Frequen 
有 ro ET 
Phase Angle 0 
Identifier 
Suppressed No 








图 6-65 ”添加 应 力求 解 项 
6) 求解 结果 。 在 分 析 树 中 刚 创建 的 选项 上 单 击 鼠标 右键 


在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 








【Evaluate All Results】 命 令 ， 弹 出 进度 条 ， 表 示 正 寿 


E 求 解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 消失 。 








7) 应 变 云图 
Deformation 】 项 , 移 Total Deformation ， 在 图 
8) 应 力 云 图 








2 


攻 稀 


























Stress】 项 , 息 mvaentstes， 在 图 形 窗口 显示 出 应 力 云图 





12. 保存 和 退出 








。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (C6)]】 节点 , 单 击 其 下 的 【Total 
口 显示 出 应 变 云图 
。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 , 单 击 其 下 的 【Equivalent 





， 如 图 





6-66 所 示 。 





， 如 图 





6-67 所 示 。 


1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 【关闭 按钮 刻 纺 , 退出 Mechanical 界面 , 返回 ANSYS 


Workbench 主 界面 。 
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2) 单 击 工具 栏 上 的 【Save Project】 按 钮 园 save 保存 项 目 ， 然 后 单 击 右 上 角 的 【关闭 】 按 
钮 帮 E 王 退出 。 


C: Harmonic Response C: Harmonic Response 

Total Deformation Equivalent Stress 

Type: Total Deformation Type: Equivalent (von-Mises) Stress 
Frequency: 290.13 Hz Frequency: 290.13 Hz 
phase Angle: 0.° phase Angle: 0.° 
Unit: MPa 

2014/6/26 7:31 











Unit: mm 
2014/6/26 7:30 





0.39365 Min 


图 6-66 ”变形 云图 图 6-67 应力 云图 






































6. 3.4 实例 总 结 

















本 节 以 压榨 机 架 为 例 讲 解 了 ANSYS Workbench 的 谐 响 应 有 限 元 分 析 的 方法 和 具体 应 用 
步骤 ， 读 者 在 学 习 过 程 中 需要 注意 的 是 : 设置 求解 频率 范围 和 时 间 间 隔 时 ， 推 荐 模 态 计算 范 
围 为 最 大 谐 响应 分 析 频 率 的 1.5 倍 。 













































































6.4 实例 3 一 一 桦 架 的 响应 谱 分 析 


6.4.1 实例 说 明 
如 图 6-68 所 示 桥 架 ， 截 面 为 50mmx50mmx4mm 的 矩形 管 ， 下 面 4 点 
固定 ， 试 求 在 给 定 加 速度 频谱 下 的 响应 。 



































SYSYY9 














图 6-68 术 架 








6. 4.2 ”分析 思路 


本 例 为 了 简化 模型 创建 过 程 ， 采 用 SolidWorks 软件 构建 模型 ， 然后 导入 到 Workbench 中 
进行 分 析 。 对 于 响应 谱 分 析 ， 一 般 首 先进 行 模 态 分 析 获 得 系统 的 固有 频率 ， 然 后 通过 选择 响 
应 谱 分 析 获 得 响应 位 移 或 应 力 曲 线 。 
















































































6. 4.3 具体 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 

1) 双击 桌面 上 的 【Workbench14.5】 图 标 图 ， 启 动 ANSYS 14.5 Workbench， 进 入 用 户 操 
作 界 面 。 

2) 选择 【Units】|【Metric (kg,mm.s,'C,mA,N,mV )】 命 令 ， 设 置 分 析 单 位 ， 如 图 6-69 
所 示 。 

3) 双击 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Component Systems】 下 的 【Geometry】 选 项 ， 即 可 
在 【Project Schematic《〈 项 目 管理 区 )】 创 建 分 析 项 目 A， 如 图 6-70 所 示 。 
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Unsaved Project - E 
Fle View Toos Units Help 


nt eo » 器 New 区 open… 园 save El As... 


Fle Vew Toos WE rep 

SI (omsKANVY) 

Metric (kg,m,s, °C,AN,V) 

区 HydrodynamicT Metric (tonne,mms, CmA,N,mV) 
益 ICEngine U.S.Customary (lbmin,s, F,A,lbf,V) 
Linear Buckling U.S.Engineering (lb,in,s,R,A,lbf,V) 
贺 Maonetostatc 











昌 Boplict Dynamics (LS DNA Epont) 
六 Etemal Connection 

Eternal Data 
BFiniteElementModeler 

FLUENT 








国 Modal 夸 Geomety 
国 Modal(samcef) | “Display Values asDefined 出 Icepak 
国 Randomvibraton Display Values in Project Units 八 vecanialarol 双击 【Ge 





团 Response spect 
罗 RigidDynamis 
国 static strudural 
图 static structural (samcef) 
加 steady-state Thermal 
Thermal-Electric 


大 MechanicalModd 

入 Mesh 

国 Microsoft officeExcel 

开 POLYFLOW 

富 POLYFLOW-BlowMolding 
字 POLYFLOW -Btrusion 


Unit Systems，… R 






































国 Transient structural 
了 View All / Customize.,. View All / Customize... 
EE EE | |; Er 














图 6-69 ”设置 分 析 单位 图 6-70 ”创建 分 析 项 目 A 

4) 在 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Analysis Systems】 下 的 【Modal】 选 项 上 按 住 鼠 标 左 键 ， 
拖 动 到 【Project Schematic (项 目 管理 区 )】 分 析 项 目 A 中 的 A2 上 , 当 A2 呈 红 色 高 亮 显 示 时 ， 
释放 鼠标 创建 分 析 项 目 B， 如 图 6-71 所 示 。 






































加 madpos Blow Moldng [Poevfen) sony 
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‘EET Er 
吧 > 2 | 大 ceometry 了 4、、 目 命 Engneerngpata w ， 


Geometry 3 时 Geometry 3， 








过 enetoetk Model 他 ， 
4 











咽 入 5 和 seap ER 

He 创建 分 析 项 目 B 5 图 soum 写 , 

ome ! 【人 3 
Modal 





图 6-71 创建 分 析 项 目 B 


5) 在 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Analysis Systems】 下 的 【Response Spectrum】 选 项 上 按 
住 鼠 标 左 键 ， 拖 动 到 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 分 析 项 目 B 中 的 B6 上 ， 当 B6 呈 红 
人 we 鼠标 创建 分 析 项 目 C， 如 图 6-72 所 示 。 














[mr 
Di oe re [st | 








图 6-72 ”创建 分 析 项 目 C 





2. 导入 几何 体 模型 

1) 在 A2 栏 的 【Geometry】 上 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Import Geometry】| 
【Browse】 命 令 ， 如 图 6-73 所 示 ， 弹 出 【打开 】 对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 【打开 】 对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 随 书 光盘 中 的 “\Chapter06\6. 丰 
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uncompleted\hangjia.agdb” 几 何 体 文 件 。 此 时 ，A2 栏 的 【Geometry】 项 后 面 的 好 变 为 ， 表 
明 实 体 模型 已 经 添加 。 





New Geometry... 
Import Geometry |‖ 面 ] Browse... 

站 ”Duplicate {hangjia.aodb 
TransferDataFromNew | 避 Press.SLDASM 
Transfer Data To New » [DM] shaft.agdb 



























Geomg 














元 ”Update 
Refresh 
Reset 
[abl Rename 
Properties 
Quick Help 
Add Note 











图 6-73 ”选择 【Import Geometry】|【 了 Browse】 命 令 








3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 的 【Geometry】， 此 时 会 进入 到 DesignModeler 界面 ， 并 弹出 
【ANSYS Workbench】 对 话 框 ， 即 可 在 窗口 右 侧 显示 出 几何 图 形 ， 如 图 6-74 所 示 。 
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国 A: Geometry 
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Model View | Print Preview 











Ne Selection |Milimetto 2 








图 6-74 DesignModeler 界面 


4) 单 击 回 按 钮 ， 弹 出 【另存 为 】 对 话 框 ， 选 择 合 适 的 文件 路 径 和 名 称 后 ， 单 击 【 保 存 】 
按钮 保存 项 目 。 

5) 回 到 DesignModeler 界面 ， 单 击 右上 角 的 栈 纺 扫 钮 ， 退 出 DesignModeler， 返 回 到 
Workbench 主 界面 。 

3.， 添加 材料 库 

本 例 中 为 了 简化 分 析 过 程 ， 选 择 的 材料 为 Structural Steel， 该 材料 为 ANSYS Workbench 
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料 。 
.添加 模型 材料 属性 

2 了 简化 分 析 过 程 ， 选 择 的 材料 为 Structural Steel， 该 材料 为 ANSYS Workbench 

系统 默认 材料 ， 所 以 不 用 为 模型 实体 添加 材料 。 

5. 划分 网 格 

1) 双击 【Project Schematic (项 目 管 理 区 )】 中 项 目 B 的 B4 栏 的 【Model】 项 , 进入 Mechanical 

界面 。 在 该 界面 下 可 进行 网 格 划 分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 。 

2) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Mesh] 节点 , 单 击 【Mesh]】 工具 栏 上 的 【Mesh Control 
(网 格 控制 )】| 【Sizing (尺寸 )】 命 令 ， 单 击 【 图 形 】 工 具 栏 上 的 选择 模式 下 的 【Box Select 
( 框 选 )】 按 钮 总 "~， 然 后 再 单 击 【Body〔 选 择 体 )】 按 钮 刚 ， 在 【Details of “Body Sizing” 

Sizing】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 项 , 框 选 所 有 实体 , 单 击 【Geometry】 
项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 在 【Element Size】 文 本 框 中 输入 10mm， 如 图 6-75 所 示 。 


























































































































Outline 中 
Fiter Name 区 


转 Project 
日 ~ 入 Model (B4, C4) 

vi Geometry 

vy 汉 Coordinate Systems 

日 -3 磺 Mesh 

乱 Body Sizing 
日 者 odal (B5) 
名 Pr re-Stress (None) 
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嘻 Method 
lesh Group 


息 EE 
各 Contact Sizing 


总 Refinement 





转 Mapped Face Meshing 

















Details of "Body Sizing" - Sizing nn 
全 Match Control lalseope | 
嘻 Pinch Scoping Method | Geometry Selection 
遍 Inflation Geometry 1Body 
Sharp Angle pepaidon 
Be Suppressed No 
Gr Type Element Size 
Element Size |10. mm 
Behavior Soft 




















图 6-75 设置 网 格 尺 二 


3) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 疗 点 ， 单 击 【Mesh】 工具 栏 上 的 【Mesh (网 
格 )】|【Generate Mesh〈 生 成 网 格 )】 命 令 ， 将 弹出 网 格 生 成 进度 条 ， 表 明正 在 划分 网 格 。 当 
网 格 划 分 完成 后 ， 进 度 条 自动 消失 ， 最 终生 成 效果 如 图 6-76 所 示 。 









































生成 的 网 格 


Mesh 学 Update | 嘻 Mesh v 国 Mesh Control 


学 Generate Mesh 


:preview Surface Mesh nm 一 一 > 


Preview Source and Target Mesh 











图 6-76 ”生成 网 格 








6. 施加 载荷 与 边界 条 件 
1) 在 【Outline〈 分 析 树 )】 中 选择 【Modal (AS)】 节 点 ， 出 现 【Environment】 工 具 栏 。 
2) 单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【Supports】|【Fixed Support】 命 令 ， 单 击 【 图 形 】 工 
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具 栏 上 的 选择 模式 下 的 【Single Select( 单 选 )】 按钮 Rv， 然后 再 单 击 【Point (选择 点 )】 按 钮 网， 
在 【Details of“Fixed Support”】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 项 ， 选 择 如 
图 6-77 所 示 点 。 最 后 ， 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 如 图 6-77 所 示 。 


Outline 里 
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ss vv Geometry 四 
"Supports v 关 Coordinate Systems 

[Fxedsuppor | v Mesh 
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I, Impedance Boundary 日 -出 solution (B6) 

| 鱼 Frictionless Support | solution Information =™ 

| 龟 Compression Only Support Details of "Fixed Support" 选择 4 个 
鱼 . Cylindrical Support Sscope 
Simply Supported | Scoping Method | Geometry Selection | 


DFixed Rotation 





























Geometry 4 Vertices | 
| 国 . Elastic Support 口 | Definition | 
Type Fixed Support | 
| Suppressed No | 
图 6-77 施加 固定 约束 
注意 : 该 固定 约束 也 是 输入 基础 激励 的 位 置 ， 还 是 数据 采 Ouine ? 
机 [入 ] Connections 
集 的 位 置 。 ve Mesh 
日 -3 国 Modal (A5) EE 
ne Te? Pre-Stress (None) 
7. 设置 求解 项 Rs | 


v 转 . Fixed Support 


1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Modal (A5)】 节 点 下 Edd 



































1 加 几 副 
的 【Analysis Settings】， 将 【Detail of “Analysis Settings”】 中 Beals of Anayss Setinga ?9 
的 【Max Models to Find】 设 置 为 6, 求解 前 6 阶 模 态 , 如 图 6-78 ee ] 
es Limit Search to Range | No | 
所 示 。 SSoverControls | 
2) 在 【 Outline ( 分 析 树 ) 】 中 选择 【 Solution (B6 )】 市 点 》 RE | Controlied| 
单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Deformation】|【Total] 命令 ， et | 





此 时 在 分 析 树 中 插入 【Total Deformation 】 项 ， 如 图 6-79 所 示 。 lh Pe Mogemen 
3) 同 理 ， 插 入 其 他 5 个 模 态 求解 结果 ， 如 图 6-80 所 示 。 ” 网 6-78 设置 模 态 求解 参数 
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| 加 | Directional vl Analysis Settings :和 Total Deformation 6 
| 2 v 哺 , Fixed Support 有 
| Total Velocity 日 -; 圈 Solution (A6) | Details of "Total Deformation 6° 时 
日 ，Directional Velocity hn 一 一 > ZY soution Infomatiol | 日 | scope 
Zi Totalpeformation 、 | - = 
| 哪 Total Acceleration | sh 人 | Scoping Method | Geometry Selection 
< 咱 上 [ T ~ 
。 » EE | Geomet! |All Bodies 
| 中 Directional Acceleration = | 4 
| Details of "Total Deformation" 时 S| Definition 
[Type ] Total Deformation 
[scoping Method |Geometry Selection 
All Bodies |Identifier | 
| Suppressed | No 
Hl Results 


田 Information 


图 6-79 ”设置 求解 模 态 变形 图 6-80 ”插入 模 态 求解 结果 
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8. 求解 并 显示 分 析 结 果 


1) 单 击 工具 栏 上 的 【Solve】 按 钮 #sove vx， 启动 求 
解 ， 系 统 弹出 进度 条 ,表示 正 在 求解 。 求 解 完成 后 进度 条 


自动 消失 ， 如 图 

















在 图 形 窗口 显示 出 一 阶 振 型 。 采 
其 他 各 阶 模 态 的 分 析 结 果 ， 








6-81 所 示 。 





ANSYS Workbench Sol 





Overall Progress... 
es 








| Creating solver input file... 










































































Stop Solution 
2) 在 【Outline《〈 分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 | 
点 , 单 击 其 下 的 (Total Deformation 】 硕 ,大 Total Deformation 1 ， 图 6_81 求解 进度 条 
i SE > | 又 余 
相同 的 方法 可 以 观察 
如 图 6-82 所 示 。 
B: Modal B: Modal 
Total Deformation 1 Total Deformation 2 
Type: Total Deformation Type: Total Deformation 
Frequency: 32.677 Hz Frequency: 32.677 Hz 
Unit: mm Unit: mm 
2014/6/26 14:48 2014/6/26 14:49 
4.8775 Max 4.8775 Max 
4.3356 4.3356 
3.7936 3.7936 
3.2517 3.2517 
2.7097 2.7097 
2.1678 2.1678 
1.6258 1.6258 
1.0839 1.0839 
0.54195 0.54195 
0 Min 0 Min 
阶 变形 二 阶 变形 
B: Modal B: Modal 





Total Deformation 3 
Type: Total Deformation 
Frequency: 44.142 Hz 
Unit: mm 


2014/6/26 14:50 


5.1756 Max 
4.6005 
4.0254 
34504 
2.8753 
2.3003 
1.7252 
1.1501 
0.57506 

0 Min 











三 阶 变 





SN 


B: Modal 

Total Deformation 5 
Type: Total Deformation 
Frequency: 106.02 Hz 
Unit: mm 

2014/6/26 14:50 


4.6692 Max 
4.1504 
3.6316 
3.1128 
2.594 
2.0752 
1.5564 
1.0376 
0.5188 

0 Min 











出 
写 
癖 

US 











Total Deformation 4 
Type: Total Deformation 
Frequency: 106.02 Hz 
Unit: mm 

2014/6/26 14:50 


4.6692 Max 
4.1504 
3.6316 
3.1128 
2.594 
2.0752 
1.5564 
1.0376 
0.5188 

0 Min 


四 阶 变形 


B: Modal 

Total Deformation 6 
Type: Total Deformation 
Frequency: 137.77 Hz 
Unit: mm 

2014/6/26 14:51 


5.1532 Max 
4.5806 
4.008 
3.4354 
2.8629 
2.2903 
173477 
1.1451 
0.57257 

0 Min 











六 阶 变 





SN 





图 6-82 
3) 在 Mechanical 界面 的 右 下 方 可 以 观察 到 模型 的 固有 频率 ， 如 图 


各 阶 模 态 振 弄 
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6-83 所 示 。 
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Graph 中 Tabular Data 时 
lv Frequency [Hz] 





Animation BD | 贺 ||I 四 | 时 loFrames ~ 2Sec (Auto) 


6 
13777 十 

50. 二 | | | 

和 | 


Messages Graph | 

















图 6-83 ”模型 的 固有 频率 
添加 加 速度 激励 谱 (启动 响应 谱 分 析 ) 
1 和 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Response Spectrum (B5)】 节 点 ， 出 现 【Environment】 
工具 栏 。 
2) 单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【RS Base Excitation】| 【RS Acceleration】 命 令 ， 在 
【Details of “RS Acceleration”】 列 表 中 选择 【Scope】 选 项 下 的 【Boundary Condition 】 项 为 
All BC Supports， 在 【Definition】 选 项 下 的 【Load Data】 中 选择 Tabular Data， 然 后 在 右 侧 的 
【Tabular Data】 列 表 中 输入 相关 数据 ， 如 图 6-84 所 示 。 


Outline 且 



































| Filter: Name 
LN Analysis Settings 和 


































， [RE 于 EE Tabular Data 时 
| Environment | 国 RS Base Excitation | 日 Salutiom (C6) 
-一 一 一 - -一 一 i Pr Frequency [Hz] |v Acceleration [(mmys3) 
celeraton —) ls 0、 | Sm 
听 RS Velocity Details of "RS Acceleration" 里 30 3.e+012 
喀 RS Displacement 日 |Scope | 3 | 100. 3.e+012 
| Boundary Con Condition [AlIl BC Supports ER 
-| Definition 
Load Data Tabular Data 
[Scale Factor 1 
[Direction YAxis 
| Missing Mass Effect No 
[Rigid Response Effect | No 
|Suppressed No 














图 6-84 ”施加 加 速度 激励 谱 

10. 设置 求解 项 

1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution(B6)】 节 点 ， 出 现 【Solution】 工 具 栏 。 

2) 求解 变形 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Deformation】|【Directional】 命令， 此 时 
在 分 析 树 中 插入 【Directional Deformation】 项 , 在 详细 设置 窗口 选择 【Orientation 】 为 Y Axis， 
如 图 6-85 所 示 。 
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| Solution | 号 Deformation v 忽 Strain v1! Outline 时 
过 v 冰 Coordinate Systems 人 
Total wv 和 Connections 
[号 | Directional | Mesh 出 
路 Total Velocity 性 Modal (A5) | 
国 Directional Velocity mn 一 一 > 日 -图 Response Spectrum (B5) 
VE Modal (Modal) 


嘱 Total Acceleration LN Analysis Settings 三 
RS Acceleration 
日 -# 图 Solution (B6) 
下 站 Solution Information 
-hy Directional Deformation ~ 


咏 ( Directional Acceleration 


Details of "Directional Deformation" 时 
日 Scope 

Scoping Method |Geometry Selection 

Geomety |AllBodies 
日 Definition 








Orientation 








appreed | I 
图 6-85 添加 变形 求解 项 
“273 
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11. 求解 并 显示 分 析 结 果 
1) 单 击 工具 栏 上 的 【Solve】 按 钮 #sove v* ， 启 动 求 
解 ， 系 统 弹出 进度 条 ， 表 示 正 在 求解 。 求 解 完成 后 进度 “|‖ 人 ss: 









ANSYS Workbench Soluti 





Overall Progress... 
l= 
































条 自动 消失 ， 如 图 6-86 所 示 。 | topsobtion | 
2) 变形 云图 。 在 【Outline (分 析 树 )] 中 选择 [Solution 上 一 一 一 
(B6)】 节 点 ， 单 击 其 下 的 【Directional Deformation】 项 图 6-86 求解 进度 条 






































v 者 Directional Deformation ， 在 图 形 窗口 显示 出 变形 云图 ， 如 图 6-87 所 示 。 


C: Response Spectrum 
Directional Deformation 
Type: Directional DeforrmationtY Axis) 
Unit: mm 
Solution Coordinate System 
Time: 0 
201476726 16:11 

1.101e-5 Max 

9.7865e-6 

8.5632e-6 

7 了 .3399e-6 

6.1166e-6 

4.8933e-6 

3.67e-6 

2.4466e-6 

1.2233e-6 

Oo Min 


A 人 /NMANA 作 八 
VMVMVYY 








图 6-87 ”变形 云图 





12. 保存 和 退出 

1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 【关闭 】 按 钮 帮 一， 退出 Mechanical， 返 回 ANSYS 
Workbench 主 界面 。 

2) 单 击 工具 栏 上 的 【Save Project】 按 钮 日 save 保存 项 目 ， 然 后 单 击 右上 角 的 【关闭 】 按 
钮 攻 汪 退出 。 

















6. 4.4 实例 总 结 

















本 节 以 析 架 为 例 讲解 了 ANSYS Workbench 的 响应 谱 分 析 的 具体 应 用 步骤 ， 读 者 在 学 习 
过 程 中 需要 注意 的 是 : 输入 的 响应 谱 曲 线 来 自 实 验 的 测试 数据 ， 可 在 需要 的 地 方 加 装 加 速度 
计 ， 并 执行 相关 实验 得 到 。 当 生成 响应 谱 时 ， 最 好 使 用 代表 激励 结构 的 真实 载荷 条 件 的 实验 
数据 ， 如 果 没 有 数据 可 参考 ， 可 参照 标准 MIL-STD-810F， 对 一 般 的 载荷 条 件 采用 样 例 曲线 。 




























































































6.5 本 章 小 结 


本 章 通 过 实例 讲解 了 ANSYS Workbench 软件 的 结构 动力 学 分 析 技 术 ， 包 括 模 态 分 析 、 
谐 响 应 分 析 、 响 应 谱 分 析 等 ,其 体 包括 几何 建 模 ( 外 部 几何 数据 的 导入 )、 材 料 赋予 、 网 格 设 
置 和 划分 、 边 界 条 件 的 设 定 和 求解 以 及 后 处 理 操作 等 。 读 者 通过 学 习 ， 将 能 掌握 ANSYS 
Workbench 结构 动力 学 分 析 模 块 的 操作 方法 和 实际 应 用 。 
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本 章 通过 








Ya 








计 、 强 度 校 核 的 重要 内 


疲劳 分 析 概 述 


结构 的 疲劳 破坏 是 其 主要 的 失效 形式 ， 结 构 的 疲劳 强度 和 疲劳 寿命 是 进行 结构 抗 疲劳 设 
。ANSYS Workbench 中 疲劳 分 书 


公 

















疲劳 工具 来 实现 的 。 


1. fs1 





当 材 料 或 结构 受到 多 次 如 
节 至 比 弹 性 极限 还 低 的 情况 下 就 可 能 
坏 现象 ,叫做 疲劳 破坏 。 应 力 波动 的 每 个 周期 都 会 或 多 或 少 ] 
多 体会 变 得 越 来 越 衰弱 以 致 最终 破坏 。 儿 














限 ， 





后 ，4 


件 疲劳 失效 是 主要 的 破坏 形式 。 例 如 ， 转 轴 
轮 点 、 涡 轮机 的 叶片 ， 轧 钢 机 的 机 架 ， 
占 绝 大 部 分 。 因 











部 件 ， 疲劳 破坏 
天 、 原 子 能 、 汽 车 
疲劳 失效 有 3 
(1) 阶段 1 

















疲劳 分 析 基 础 


ANSYS 14.5 Workbench 疲劳 分 析 实 例 


型 案例 对 疲劳 分 析 的 一 般 分 析 方 法 进行 详细 计 
数据 的 导入 )、 材 料 赋 予 、 网 格 设 置 和 划分 、 边 界 条件 的 设 定 和 求解 以 及 后 处 理 























F 解 ， 包 括 几何 建 模 《外 部 几何 



































E 线 性 静 力 分 析 之 后 ， 通 过 添加 














E 复 变化 的 载荷 作 



































| 轴 




















个 阶段 : 


材料 


中 形成 一 处 或 多 处 裂纹 ， 材 料 的 任何 位 置 都 可 能 形成 裂纹 ， 但 通常 发 











生 的 位 置 是 边界 面 ， 因 











陷 以 及 加 工 或 处 到 





引起 的 表面 天 








(2) 阶段 2 
(3) 阶段 3 












































部 分 或 所 有 裂纹 因 




















为 这 里 有 更 高 的 应 力 波动 。 裂 纹 产 生 的 原因 
| 擦 都 是 其 中 的 原因 。 


继续 应 有 





设计 为 容忍 所 应 











载荷 的 能 力 继续 恶化 ， 直 到 失效 发 生 。 



































有 局 ,多 


位 也 是 最 容 




















劳工 具 的 添加 ， 无 论 在 求解 2 











展 的 地 方 ， 因 


由 于 模型 的 表面 暴露 在 各 种 不 同 环境 中 人 
易 形 成 并 开始 扩 
ANSYS Workbench 疲劳 分 析 是 在 线性 静 力 分 析 基 而 





























算 。 尽 管 疲劳 与 循环 或 重复 载荷 有 
在 ANSYS Workbench 左 


前 还 是 之 后 ， 都 没有 关系 ， 因 























则 工具 箱 








关 ， 但 使 用 





At 








标 左 键 ， 拖 动 到 项 目 





I 








二 





后 ， 在 应 力 值 虽然 始终 没有 超过 材料 的 强度 极 
用 下 材料 或 结构 的 破 















































生 破 坏 。 这 利 






































变 载荷 下 工作 ， 这 些 零 部 
有 50% 或 90% 都 是 疲劳 破坏 。 其 他 如 连 杆 、 齿 轮 的 
， 连 接 螺栓 、 
此 ， 抗 疲劳 设计 广泛 应 月 
、 拖 拉 机 、 动 力 机 械 、 化 工 机 械 、 习 


色 大 多 数 机 器 零件 都 是 在 
























































专业 机 械 设 计 中 ， 对 于 航空 、 航 
型 机 械 等 抗 疲劳 设 ; 









































很 多 ， 材 料 细微 结构 的 缺 





























)， 通 党 也 是 应 力 最 高 的 部 位 ， 这 些 部 
此 加 强 模型 表面 可 以 延长 模型 在 疲劳 下 的 寿命 。 
上, 通过 设计 仿真 自动 执行 的 。 对 疲 




























































































于 线性 静 力 分 析 ， 而 不 是 i 
中 的 【Analysis Systems】 下 的 【Static Structural】 上 按 住 鼠 
E 区 ， 即 可 创建 静 力 学 分 析 项 目 。 按 照 分 析 项 目 从 上 到 下 的 ) 
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静 力 分 析 ， 最 后 插入 疲劳 工具 即 可 获得 疲劳 分 析 结 果 ， 如 图 7-1 所 示 。 
人 FE 


Toosg un 



































中 二 加 Open... Soave BSave is 和 ect 请 Refresh Project 
Project Schermatic 








Ey 即 几何 模型 材料 赋予 网 格 设置 划分 
了 有限 元 分 析 ， 即 施加 载荷 约束 条 件 

1 求解 ， 即 求解 计算 有 限 元 分 析 模型 

后 处 理 ， 播 入 疲劳 工具 ， 完 成 疲劳 分 析 结 果 





加 站 HE 册 


























图 7-1 创建 静 力学 分 析 项 


在 疲劳 分 析 中 需要 注意 的 是 : 由 于 有 线性 静 力 分 析 ， 所 以 需要 用 到 杨 氏 模 量 和 泊 松 比 ， 如 
果 有 惯性 载荷 ， 则 需要 输入 质量 窗 如 果 有 热 载荷 ， 则 需要 输入 热膨胀 系数 和 热传导 率 ; 如 果 
使 用 应 力 工具 结果 《〈Stress Tool result)， 那 么 就 需要 输入 应 力 极限 数据 ， 而 且 这 个 数据 也 是 用 于 
平均 应 力 修正 理论 疲劳 分 析 。 疲 劳模 块 还 需要 使 用 到 在 工程 数据 分 文 下 的 材料 特性 中 的 5S-N 曲线 
数据 ，S-N 曲线 数据 是 在 材料 特性 分 支 条 下 的 “ 交 变 应 力 与 循环 ”(Alternating Stress vs. Cycles) 
选项 中 输入 的 。 如 果 S-N 曲线 材料 数据 可 用 于 不 同 的 平均 应 力 或 应 力 比 下 的 情况 ,那么 多 重 S-N 
曲线 也 可 以 输入 到 程序 中 。 





























































































































































































































7.1.2 疲劳 分 析 术 语 


(1) 高 、 低 疲劳 周期 ”根据 应 力 幅度 和 预期 的 导致 破坏 所 需 的 循环 次 数 ， 可 将 疲劳 分 为 
以 下 两 类 : 
分 ”高 周 疲劳 ; 交 变 应 力 的 大 小 适中 ， 在 材料 中 几乎 不 产生 或 只 产生 很 小 的 塑性 变 
处 于 这 种 载荷 下 的 零件 ， 在 疲劳 失效 发 生前 可 承受 和 
周 疲 劳 ， 由 于 应 力 通常 比 材料 的 极限 强度 低 ， 故 称 为 应 力 疲 芝 (Stress-based )。 
仿 “ 低 周 疲劳 : 低 周 疲劳 在 循环 次 数 相对 较 低 时 发 生 ， 循 环 次 数 不 超 过 10 次 ， 低 周 疲 
劳 常常 伴随 材料 的 塑性 变形 ， 故 又 称 为 应 变 疲劳 ( Strain-based )。 
(2) 疲劳 强度 ”在 给 定 周 期 数 下 ， 疲 劳 失效 发 生 时 的 应 力 。 
(3) 交 变 载荷 类 型 ” 当 交 变 载 荷 引 起 的 机 械 结 构 最 大 和 最 小 应 力 水 平均 恒定 时 ， 称 为 恒 
定 振幅 载 集 。 这 是 载荷 的 最 简单 形式 ， 否 则 ， 则 为 变化 振幅 或 非 恒定 振幅 载 茶 。 
(4) 应 力 循环 ”应 力 重 复出 现 一 次 称 为 一 个 应 力 循环 ， 重 复出 现 的 次 数 称 为 循环 数 。 完 
成 一 个 应 力 循环 所 需要 的 时 间 称 为 一 个 周期 ， 如 图 7-2 所 示 。 















































































































































平均 应 力 (om) 








—Omin A 











图 7-2 应力 循环 
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(5) 平 均 应 力 和 应 力 幅 ”结构 在 恒定 振幅 、 比 例 载荷 作用 下 的 应 力 变 化 情况 ,o, 
分 别 为 最 小 和 最 大 应 力 值 ， 则 平均 应 力 0 为 
















































































1 
CO = 二 CO 十 On) 

2 
应 力 幅 0, 0 = 7 Om -oa 











(6) 循环 特征 《应 力 比 ) 将 交 变 应 力 的 最 小 应 力 和 最 大 应 力 的 比值 称 为 循环 特性 或 应 力 
比 ， 用 了 表示 ， 即 





























Omin 
Onax 

当 交 变 应 力 的 最 大 应 力 和 最 小 应 力 大 小 相等 日 方向 相反 时 ， 称 为 对 称 循环 交 变 应 力 ， 相 
对 应 的 载荷 为 对 称 循环 载荷 ， 这 时 r=-1， 如 图 7-3 所 示 。 

当 交 变 应 力 在 零 到 某 一 最 大 值 间 循环 变化 时 ， 称 为 脉动 循环 交 变 应 力 ， 相 对 应 的 载荷 称 
为 脉动 循环 载荷 ， 此 时 r=0， 如 图 7-4 所 示 。 


r= 三 
























































oh 
全 2 
全 
图 7-3 “对称 循环 变 应 力 图 7-4 不 对 称 循环 变 应 力 





























(7) 应 力 -寿命 曲线 ”结构 在 交 变 应 力作 用 下 ， 要 经 过 一 定 次 数 的 循环 ， 才 会 发 生 疲 劳 破 
坏 ， 而 且 在 同一 循环 特征 下 ， 交 变 应 力 越 大 ， 经 历 的 循环 次 数 越 少 ， 交 变 应 力 o 与 循环 次 数 
N 之 间 的 关系 称 为 应 力 -寿命 曲线 ， 即 S-N 曲线 。 

材料 的 S-N 曲线 定义 为 交替 应 力 值 与 指定 应 力 比 率 下 失效 所 需 的 周期 数 。 典 型 的 SN 曲线 如 
图 7-5 所 示 。 工 轴 表 示 交 蔡 应 力 〈$S)， 蕊 轴 表 示 循 环 数 CMV)。S-N 曲线 是 基于 应 力 比 率 或 平均 应 
力 的 。 可 以 定义 多 条 具有 不 同 材料 应 力 比 的 SN 曲线 ， 在 定义 多 条 材料 的 S-N 曲线 时 ， 软 件 使 用 
线性 插值 法 提取 数据 。S-N 曲线 是 以 平均 疲劳 生命 或 给 定 的 失效 概率 为 基础 的 。 为 材料 创建 S-N 
曲线 需要 多 次 测试 ， 以 在 统计 FE 分 交 蔡 应 力 、 平 均 应 力 〈 或 应 力 比 率 ) 和 周期 数 。 


























































































































































































































| 106 同 期 下 的 疫 劳 强度 ! 


104 105 105 
导致 失效 的 周期 数 
图 7-5 5S-N 曲线 
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7. 1.3 疲劳 工具 





















































利用 疲劳 工具 可 计算 云图 结果 或 曲线 结果 等 疲劳 结果 。 
单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Tool】|【Fatigue Tool】 命 令 ， 如 图 7-6 所 示 ; 在 【Outline 
(分 析 树 )】 中 插入 【Fatigue Too1])， 如 图 7-7 所 示 。 



































Fogoe Shengin Factor WH JL 
mC 一 一 > | 7 ee 
Scale Foctor 


向 Tools 下 仿 ,User Defined Result 
六 | Stress Tool 





ual 


图 7-6 选择 【Fatigue Tool】 命 令 图 7-7 插入 疲劳 工具 











(1) Materials Fatigue Strength Factor〈 疫 劳 强度 因子 ) 是 指 构件 实际 受 力 极限 状态 与 构 
件 充分 受 力 极限 状态 的 应 力 之 比 。 和 常见 的 疲劳 强度 因子 在 考虑 表面 光洁 度 的 情况 下 可 从 机 械 
设计 手册 上 查 得 。 
(2) Loading Type 用 于 定义 交替 应 力 类 型 ， 包 括 以 下 选项 。 
分 ”Zero-Based (基于 零 ) 交替 应 力 等 于 参考 静态 算 例 中 相应 的 应 力 值 的 一 半 乘 以 比例 
因子 ， 如 图 7-8 所 示 。 
仿 “EFully Reverse ( 完全 反 转 ) 交替 应 力 等 于 参考 静态 研究 中 相应 的 应 力 值 乘 以 比例 因 
子 ， 应 力 各 分 量 的 最 大 和 最 小 值 大 小 相等 ， 方 向 相反 ， 如 图 7-8 所 示 。 
仿 _ Ratio (载荷 比率 ) 交替 应 力 正 、 负 方向 上 等 于 参考 静态 研究 中 相应 的 应 力 值 乘 以 
比例 因子 ， 如 图 7-8 所 示 。 
分 History Data (历史 数据 ): 用 于 自 定 义 数 据 输 入 交替 应 力 。 


Sh oh 
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a) b) c) 
图 7-8 Type 类 型 
a) Zero-Based (基于 零 ) b) Fully Reverse〈 完 全 反 转 ) c) Ratio (载荷 比率 ) 


(3) Mean Stress Theory ”应力 周 期 的 交替 应 力 幅 度 计 算 为 周期 中 应 力 范 围 的 一 半 。 由 应 力 
循环 所 导致 的 损坏 量 不 但 取决 于 交替 应 力 ， 也 取决 于 平均 应 力 。 其 中 ，Goodman 理论 适用 于 低 
万 性 材料 ， 对 压缩 平均 应 力 没 能 做 修正 ，Soderberg 理论 比 Goodman 理论 更 保守 ， 并 且 在 有 些 情 
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况 下 可 用 于 脆性 材料 ，Gerber 理论 能 够 对 万 性 材料 的 拉 伸 平均 应 力 提 供 很 好 的 拟 合 , 但 它 不 能 正 
和 地 预测 出 压缩 平均 应 力 的 有 害 影 响 。 





利用 【Fatigue Tool】 工 具 可 查看 疲劳 分 析 结果 ， 包 括 以 下 类 型 ， 如 图 7-9 所 示 。 


Fatigue Tool | ti Contour Results 淮 Graph Results 一 一 | A Rainflow Matrix 
~ 
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Life (寿命 ) 等 
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View】 中 定义 。 


个 


直线 显示 








EE: Damage Matrix 

| 这 Fatigue Sensitivity 
这 Hysteresis 

th Biaxiality Indication 

® Equivalent Alternating Stress 


图 7-9 疲劳 分 析 结果 
















































































Safety Factor ( 安全 系数 ) 安全 系数 等 值 线 是 关于 一 个 在 给 定 设计 





设计 寿命 值 在 详 























田 设 置 窗口 的 【Details View】〗 中 输入 , 最 大 安全 系 




















信 ”Biaxiality Indication ( 双 轴 指示 ): 应 力 双 轴 等 值 线 有 助 于 确定 局 训 


轴 指 示 (Biaxiality Indication ) 是 较 小 与 较 大 主 应 力 的 比值 (对 于 主 











由 于 疲劳 作用 直到 失效 的 循环 次 数 ， 如 果 交 变 应 力 比 S-N 
线 中 定义 的 最 低 交 变 应 力 低 ， 则 使 用 该 寿命 ( 循环 次 数 )。 
Damage ( 损伤 ) 设计 寿命 与 可 用 寿命 的 比值 ,设计 寿命 在 详细 设置 窗口 的 【Details 








| 寿命 下 的 失效 ， 

数 (SF ) 值 是 15。 
的 应 力 状态 ， 双 
应 力 接近 0 的 被 





忽略 )。 因 此 ， 单 轴 应 力 局 部 区 域 比 值 为 0， 纯 剪 切 的 为 -1， 双 轴 的 为 1。 


仿 “Equivalent Alternating Stress ( 等 效 交 变 应 力 ): 等 值 线 在 模型 上 绘 出 
所 选择 应 力 类 型 ， 在 考虑 了 载荷 类 型 和 平均 应 力 影响 后 ， 用 于 询 








变 应 力 ， 它 是 基 
问 (Query ) S-N 
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线 的 应 力 。 






































安全 系数 在 临界 区 域 随 载荷 的 变化 而 变化 ,能 够 输入 载荷 变化 的 极 











7.2 实例 1 


7.2. 1 实例 说 明 


篮 圈 的 疲劳 分 析 


























出 了 部 件 的 等 效 交 





Fatigue Sensitivity ( 疲劳 敏感 性 ); 一 个 疲劳 敏感 曲线 图 显示 出 部 件 的 寿命 、 损 伤 或 





眼 ( 包括 负 比 率 )。 





本 例 中 通过 篮 圈 来 分 析 端 部 表面 作用 0 一 1000N 载荷 ， 背 面 固定 在 篮板 上 时 ， 篮 圈 在 经 

















受 10000 次 这 样 载荷 周期 的 疲劳 寿命 ， 如 图 7-10 所 示 。 











图 7-10” 秘 圈 模 型 
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7.2.2 分 析 思 路 








本 例 在 采用 静 力 学 分 析 的 基础 上 ， 以 添加 疲劳 工具 的 方式 来 进行 篮 圈 疲劳 分 析 ， 疲 劳工 
具 添 加 在 静 力 学 求解 之 后 。 因 为 疲劳 分 析 需 要 S-N 曲线 数据 ， 因 此 在 工程 数据 中 手工 添加 分 
析 材 料 的 S-N 曲线 。 




















7.2.3 具体 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 

1) 双击 桌面 上 的 【Workbench14.5】 图 标 图 ， 启 动 ANSYS 14.5 Workbench， 进 入 用 户 操 
作 界 面 。 

2) 选择 【Units】|【Metric (kg,mm.s,C,mA,N,mV)】 命令， 设置 分 析 单 位 ， 如 图 7-11 
所 示 。 

3) 双击 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Component Systems】 下 的 【Geometry】 选 项 ， 即 可 
在 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 创 建 分 析 项 目 A， 如 图 7-12 所 示 。 


























Unsaved Project - fo 一 MN Unsaved Project - Workbench 
| Fe Vew Toos TT Hep | Fle Vew Toos Unts Hep 
口 New 加 Open... SI kgm,s'K,AN,V) bnnect BRefresh Project | 口 New 芒 Open..… 交 ee 
Toolbox Metric (kgum,s, °C,AN,V) nx 
CC 


Metric (tonne,mm,s, °CmAN,mV) 
IC Engine U.S,Customary (bminss, °F,Albf,V) 
加 LinearBuckling U.S.Engineering (bjin,s,R,A,lbf,V) 


ci 
rnal Data 本 
BFiniteElementModeler 
a 1 Geometr 
贺 Magnetostatic Metric (kg,mm,s, CmA NmV) 1| eometry 
国 Modal i 2 ceomery 了 ， 
国 Modal(samcef) | Display ValuesasDefined 区 = Geometry 
园 RandomvVibration Display Values in Project Units A MechanicalAPDL 下 二 
epeeesoee - N qm ”双击 【Geometry】 选 项 
RigidDynamiG | 


国 Static Structural 国 Microsoft officeExcel 
Static Structural (Samcef) 国 守 POLYFLOW 
re 下 POLYFLOW-BlowMolding 
团 Termal-alectric 














呆 POLYFLOW -Edrusion 
国 Transient Structural - > 























区 View All / Customize View All / Customize... 


Bn | | 三 | 
图 7-11 设置 分 析 单 位 图 7-12 创建 分 析 项 目 A 

4) 在 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Analysis Systems】 下 的 【Static Structural】 选 项 上 按 住 
鼠标 左 键 ， 拖 动 到 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 分 析 项 目 A 中 的 A2 上 ， 当 A2 呈 红 色 
高 亮 显 示 时 ， 释 放 鼠 标 创建 分 析 项 目 B， 如 图 7-13 所 示 。 




































































图 7-13 创建 分 析 项 目 B 
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导入 几何 体 模型 


1) 在 A2 栏 的 Loony 上 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Import 





Geometry】|【Browse】 命 令 ， 如 图 7-14 所 示 ， 弹 出 【打开 】 对 话 框 。 











2) 在 弹出 的 【打开 】 对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 随 书 光盘 中 的 “\Chapter07\7.2\ 








uncompleted\Basketball_rim.sldprt” 儿 何 体 文件 ， 此 时 ，A2 栏 的 【Geometry 
六 ， 表 明 实 体 模型 已 经 添加 。 


】 项 后 面 的 写 变 为 


3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 的 【Geometry】， 此 时 会 进入 到 DesignModeler 界面 ， 并 弹出 
【ANSYS Workbench】 对 话 框 ， 选 择 【Millimeter】 单 选 按 钮 设置 mm 单位 ， 如 图 7-15 所 示 。 
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ANSYS Workbench 时 = 
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1 Klee 1 Select desired length unit 
2| 夸 ceomre 全 上 > 全 =---ee ringData w 4 
Geoml ee oh 之 O weter O Foot 
Import Geometry 上面] Browse... | 
人) Centimeter O mch 
组 ”Duplicate 殴 ”Basketbal_rim.SLDPRT 
Transfer Data From New | 避 ”gongzi.sLDPRT 图 Milimeter 
Transfer Data To New ，| 砚 mixer-tee.agdb Cn 
于 Update ds crank-assy.sat 
Refresh Always use project unit 
Reset Always use selected unit 
(ab Rename Enable large model support 
Properties 
Quick Help 
Add Note 









































4) 进入 DM 后 ， 设 计 树 中 【Importl 】 节 点 前 面 显示 区 ， 表 示 需 要 生成 ， 








图 7-14 选择 【Import Geometry】|【Browse】 命 令 图 7-15 【ANSYS Workbench】 对 话 相 


TEHI 





图 形 窗口 没有 图 形 

















显示 。 单 击 多 Gererate 按钮 ， 生 成 几何 体 ， 即 可 在 窗口 右 侧 显示 出 几何 图 形 ， 如 图 7-16 所 示 。 
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[四 A: Geometry - DesignModeler = XxX 
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| 到 回 园 | 呈 || Dund。 QRredo jlseed| 从 | 加 国 回 国 | 总 "| 百 凑 | 
| 扩 守 及 肥 图 QQ 人 QQ 滨 | 相 入。| 绍 | 
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省 区 Extrude 鲁 Revolve 怒 Sweep 多 Skin/Loft | 园 ThinySsurface 层 Blend v 令 Chamfer 号 Slice 
| 全 Point BD Conversion | 国 v WY HY [vv Lv Ar A HST 
Tree Outline 了 Graphics 
加 ,向 A: Geometry 
v 亲 XYPlane 
v 亲 ZXPlane 
v 亲 YZPlane 





SW 








i [Refresh_ 


| ~ | ModelView |Print Preview 





No Selection 
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图 7-16 生成 几何 图 形 后 的 DesignModeler 界面 
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5) 单 击 【Save】 按 钮 加 ， 弹 出 【另存 为 】 对 话 框 ， 选 择 合适 的 文件 路 径 和 名 称 ， 然 后 
单 击 【 保 存 】 按 钮 保存 项 目 。 

6) 回 到 DesignModeler 界面 ， 单 击 右上 角 的 评 汪 按钮 ， 退 出 DesignModeler， 返 回 到 
Workbench 主 界面 。 

3. 添加 材料 库 

1) 双击 【Project Schematic《〈 项 目 管理 区 )】 中 项 目 B 的 B2 栏 的 【Engineering Data】 项 ， 
进入 Engineering Data 界面 。 

2) 在 【Outline of Schematic B2: Engineering Data〈 工 程 数据 )】 窗 口中 单 击 【Click here 
to add a new material】 选 项 ， 在 空白 处 输入 材料 名 称 usersteel， 如 图 7-17 所 示 。 
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Outine of Sdhematic B2: Engineering Data 
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Contents of x ee 
1 Em HC | sme Description 


Fatigue Data at zero mean 
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Fatigue Data at zero mean 





Structural | 让 stress comes from 1998 ASME structural | 让 stress comes from 1998 ASME 
® steal | | Gend Bpv Code, section 3, Div 2, ® stea | = Geng Bpy Code, Section 8, Div 2, 


Table 5-110.1 Table 5-110.1 














2 Click here to add 
a new material 





























1 | | 


























图 7-17 输入 用 户 材料 名 称 











3) 在 【Outline of Schematic B2: Engineering Data〔 工 程 数据 )】 窗 口中 选中 新 建 的 材料 
usersteel， 在 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Linear Elastic】 下 的 【Isotropic Elasticity】 选 项 上 按 住 
鼠标 左 键 ， 拖 动 到 【Properties of Outline Row 4: usersteel】 窗 口中 的 Al 栏 的 【Property】 选 
项 上 ， 释 放 鼠 标 创建 弹性 属性 并 输入 属性 值 ， 如 图 7-18 所 示 。 



















































































































En Xx | 人 v 卫 Xx 
日 Physical Properties A B C Dl 
回 Density Pp 
和 馈 Isotropic Secant Coefficient of Thermal E M0 > - - rr cn @ 中 

es 2 局 Isotropic Blasticity 
留 Orthotropic Secant Coefficient of Thermal 
贸 IsotropicInstantaneous Coeffigant6f Th 拖 放 3 Derive from Young… 加 | Le 
留 Orthotropic Instantaneous Czefficient of 4 Young's Modulus 2.1E+11 pa Ea| 因 
日 Linear Elastic 5 Poisson s Ratio 回 
贸 IsotropicElastidty 6 Bulk Modulus 1.75E+11 |pa 国 
留 orthotropicElastidty 7 Shear Modulus 8.0769E+10 |Pa 回 





























贸 AnisotropicElastidty 











图 7-18 创建 弹性 属性 


4) 同 理 ， 在 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Strength】 下 的 【Tensile Ultimate Strength】 选 项 
上 按 住 鼠 标 左 键 ， 拖 动 到 Al 栏 的 【Property】 选 项 上 ， 释放 鼠 标 创 建 抗 拉 强度 属性 并 输入 属 
性 值 ， 如 图 7-19 所 示 。 

5) 同 理 ， 在 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Life】 下 的 【Alternating Stress R-Ratio】 选 项 
上 按 住 鼠标 左 键 , 拖 动 到 Al 栏 的 【Property】 选 项 上 , 放 开 鼠标 创建 S-N 属性 ， 如 图 7-20 
所 示 。 

6) 在 【Table Properties Row 8:Alternating Stress R-Ratio】 窗 口 输入 应 力 寿命 参数 ， 并 在 

【Chart of Properties Row 8:Alternating Stress R-Ratio】 窗口 中 显示 该 曲线 ， 如 图 7-21 所 示 。 
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田 Physical Properties 





Linear Elastic 





Experimental Stress Strain Data 









































































































































Lu v 卫 Xx 
困 Hyperelastic 
Plasticity 拖 放 A B Ee D |E 
Creep 下 Property E Value Unit [7 tha 
田 Life 2 日 和 馈 Isotropic Elasticity F 
日 Strength IC 一 一 > 3 Derive from Young,,， 到 
固 TensileYieldstrength 4 Young's Modulus 2.1E+11 |Pa =| 
留 compressiveYield str 5 Poisson's Ratio 0.3 
留 TensileUltimateStrenet 6 Bulk Modulus | 
en 2 sse ax 
留 orthotropic strainLimits 8 贸 Tensile Ultimate Strength [Eee | 梧 
局 Tsai-Wu Constants ES 
留 Puck constants 
留 LaRc03/04 Constants 

图 7-19 添加 抗 拉 强度 属性 
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图 7-21 
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输入 应 力 应 变 | 








1 线 





7) 单 击 【Return to Project】 按 钮 @rewmtProiect ， 返 回 到 项 目 管理 区 。 


4. 添加 模型 材料 属性 


1) 双击 【Project Schematic (项目 管理 区 )】 中 项 目 B 的 B4 栏 的 【Model】 项 ,进入 
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Mechanical 界面 。 在 该 界面 下 可 进行 网 格 划 分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 ， 如 图 7-22 所 示 。 
2) 选择 【Units】|【Metric (mm,kg,N,smVmA)】 命 令 ， 设 置 分 析 单 位 ， 如 图 7-23 
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图 7-22 Mechanical 用 








六 界面 





设置 分 析 单 位 





图 7-23 























3) 在 窗口 左 侧 【Outline 分析 树 )】 中 单 击 【Geometry】 市 点 下 的 【Basketball rim】)， 此 
时 在 【Details of “Basketball rim”( 人 参数 列表 )】 显 示 模 型 参数 。 单 击 【Material】 节 点 下 的 











【Assignment】 选 项 ， 


然后 单 击 中 按钮， 选择 【usersteel】， 如 图 





7-24 所 示 。 











Outline 时 Outline 时 
图 Project 图 | Project 
日 ~ 图 Model (8B4) 日 - 团 Model (B4) 
日 -v 吨 Geometry 日 -v 呈 Geometry 
外 Basketbal_rim v 多 Basketbal_rim 
,起 Cs Systems 小 Coordinate Systems 
多 Zi Mesh 
日 -3 白 (B5) 7 static structural (85) 
由 "图 rip VN Analysis Settings 
solution Information 日 ?图 Boe (66) 
ZY solution Information 
nmC 一 一 > 
| Details. 】 
国 SaphicsPiopertlcs Details of "Basketball_rim" 
|Definition 四 Graphics Properties 
Suppressed No 日 Definition - 
Stiffness Behavior Flexible Suppressed INo 











Stiffness Behavior |Flexible 

Coordinate System |Default Coordinate 5... 

Reference Temperature | By Environment 

5 日 Material 
Assignment 
Nonlinear Effects Yes 
Thermal Strain Effects |Yes 

田 Bounding Box 


Coordinate System 
Reference Temperature | By Environment 
习 Material 


Defauit coordinates | 





TU 





Structural Steel 





Ty New Material.. 
BB Import.. 
Rs Edit Structural Steel... 


Nonlinear Effects Yes 
Thermal Strain Effects | Yes 
四 Bounding Box 




















Section Planes 








图 7-24 设置 篮 圈 材料 























5.， 划分 网 格 

1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 节 点 ， 单 击 【Mesh】 工 具 栏 上 的 【Mesh 
Control (网 格 控制 )】|【sizing (尺寸 )】 命 令 ， 单 击 【 图 形 】 工 具 栏 上 的 选择 模式 下 的 
【Box Select 〈 框 选 )】 按 钮 路 ">， 然 后 再 单 击 【Body (选择 体 )】 按 钮 国 ， 在 【Details of 
“Body Sizing”Sizing】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 项 ， 框 选 所 有 
实体 ， 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 在 【Element Size】 文 本 框 中 输入 
15mm， 如 图 7-25 所 示 。 
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Outline 





Mesh 学 Update | 嘻 Mesh v| 因 Mesh Control | 中 
名 Method 
电 。 Mesh Group 
Es | 
RM Contact Sizing 
总 Refinement 
团 Mapped Face Meshing 
鲫 Match Control 








Details of "Body sizing* - Sizing 


v 关 Coordinate Systems 
日 -v 蝇 Mesh 
~ 骨 Body sizing 


2 
日 -? 自 static Structural (B5) 


:四 solution Information 


里 


SScope 
oPinch Scoping Method | Geometry Selection 
向 Inflation Geometry 1Body 
和 Sharp Angle S Definition 
Suppressed No 
自 Gap Tool Type Element Size 














图 7-25 选择 实体 





设置 网 格 尺 二 





























Behavior 


Element Size |15. mm 


Soft 


2) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 节 点 ， 单 击 【Mesh】 工 具 栏 上 的 【Mesh( 网 








格 )】|【Generate Mesh〈 生 成 网 格 )】 命 令 ， 将 弹出 网 格 生成 进度 条 ， 表 明正 在 划分 网 格 。 





网 格 划分 完成 后 ， 进 度 条 自动 消失 ， 最 终生 成 效果 如 图 





7-26 所 示 。 


生成 的 网 格 


Mesh E43 Update | 茸 Meshv 轧 Mesh Control 省 


oemeven | 


3 Preview Surface Mesh 
多 Preview Source and Target Mesh 





图 7-26 ”生成 网 格 


6 施加 载荷 与 边界 条 件 





当 









1) 在 【Outline 〈 分 析 树 )】 中 选择 【Static Structural (B5)】 节 点 ， 出 现 【Environment】 





工具 栏 。 
2) 单 击 【Environment】 工 具 








工具 栏 上 的 选择 模式 下 的 【Single Select《〈 单 选 )】 按 钮 RY， 





4 栏 上 的 【Supports】|【Fixed Support】 命 令 ， 单 击 【 图 





形 】 


然后 再 单 击 【Face( 选 择 面 )】 





按钮 国 ， 在 【Details of“Fixed Support”】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 
7-27 所 示 。 








项 ， 选 择 端 面 ， 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 如 图 


鲜 Supports 了 


,Fixed Support 


国 . Displacement 





国 . Remote Displacement 


Details of "Fixed Support" 





下 Velocity 








月 Impedance Boundary Sop 
Impedance Boundary 
| Scoping Method | Geometry Selection 
国 Frictionless Support In 一 一 > ea TE 了 [ul 
龟 . Compression Only Support -| Definition 
钨 ,Cylindrical Support [Type Fixed Support | 
中 Simply Supported Suppressed [No 


向 Fixed Rotation 
| 国 . Elastic Support 








图 7-27 施加 固定 约束 
3) 单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【Load】|【Force】 命令， 单 击 【图 











选择 模式 下 的 【Single Select( 单 选 )】 按 钮 RY， 
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然后 再 单 击 【Face《〈 选 择 面 )】 按 钮 图 ， 在 








形 】 工 具 栏 上 的 


下 
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【Details of“Force”】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 项 ， 选 择 如 网 7-28 
所 示 表 面 ， 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply]】 按钮 ， 在 【Y Component】 文 本 框 中 输入 -1000， 
如 图 7-28 所 示 。 


号 Loads Y 


号 pressure Details of "Force" 时 
BPipe pressure 


号 Hydrostatic Pressure 

Wl, Remote Force 

怨 , Bearing Load 

请 Bolt Pretension [> 


后 Moment 
wD Generalized plane Strain 



















口 Scope | 
| Scoping Method |Geometry Selecti... | 
| Geometry |1Face | 
S| Definition | | 
Type | Force | 
| Define By | Components | 号- 一 > 
Coordinate System | Global Coordinat .| 
XComponent |0. N (ramped) | 
Cie -oo on | 
ZComponent |0.N (ramped) | 
Suppressed INo | 












号 Line pressure 
熏 ! Thermal Condition 
Bl Pipe Temperature 

















图 7-28 ”施加 力 


7. 设置 求解 项 
1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution(B6)】 节 点 ， 出 现 【Solution】 工 具 栏 。 


2) 求解 变形 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Deformation】|【Total】 命 令 ， 此 时 在 分 析 
树 中 插入 【Total Deformation】 项 ， 如 图 7-29 所 示 。 























Outline 里 


vv 号 Geometry 


v 冰 Coordinate Systems 


| Solution | 岛 Deformation v 









. 0 Mesh 
和 岛 Directional 日-v 申 筷 Body Sizing 
啤 Total Velocity nc 一 > 日 -外 static structural (B5) 一 


vA Analysis Settings 
v 呈 . Displacement 
< Force 3 
日 -: 辆 solution (B6) 
-i Total Deformation 


让 A 


啤 Directional Velocity 
哪 Total Acceleration 


嘱 Directional Acceleration 












图 7-29 ”添加 变形 求解 项 


3) 求解 应 力 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Stress】|【Equivalent 〈von-Mises) 】 命 令 ， 
此 时 在 分 析 树 中 插入 【Equivalent Stress】 项 ， 如 图 7-30 所 示 。 

















Outline 里 


Solution 留 Deformation v 名 Strain v 哆 Stress 






Equivalent (von-Mises) OR Coordnate Systems 
一 一 
号 Middle principal 日 ,加 Ye 
Mini ee vi Body Sizing 
wa a 日 -SS Static structural (B5) 
岛 Maximum Shear 区 
i 
岛 Intensity nm 一 一 > vA Analysis Settings EE 
号 Displacement 可 
态 Normal M8 
Sh we FoOrce 
hr = 日 -3” 峡 solution (B6) 
岛 Vector Principal ssolution Information 
岛 Error 2 Total Deformation 
> J Equivalent Stress 
咏 Membrane Stress A a 
咏 Bending Stress 








图 7-30 ”添加 应 力求 解 项 


8. 求解 并 显示 分 析 结 果 
1) 单 击 工具 栏 上 的 【Solve】 按 钮 多 sove ~ 启动 求解 。 系 统 弹出 进度 条 ， 表 示 正 在 求解 。 
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求解 完成 后 进度 条 自动 消失 ， 


如 图 





7-31 所 示 。 





Te 
ANSYS Workbench Solution Status 





Overall P 
[ss 


Creating 





2) 变形 云图 








Deformation】 项 和 晶 Total Deformation ， 在 图 形 窗口 显示 出 变形 云图 


rogress... 


solver input file... 


Stop Solution | 





图 7-31 


。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)]】 节点 , 单 击 其 下 的 【Total 

















【1.0 (True Scale)】 项 ， 可 真实 显示 变形 云图 


16.774 Max 
14.91 
13.046 
11.182 
9.3187 
7455 
5.5912 
3.7275 
1.8637 
0Min 





3) 应力 云图 ,在 【 Outline 
Stress 】 项 v 息 Equvalentsvess ， 在 图 


























， 如 图 





Result WENMETEMTEEE ~ 





-SET002T0OX 太 
11e+003 (Auto Scale) 
21e+003 (2x Auto) 
5.3e+003 (5x Auto) 





图 7-32 ”变形 云图 
(分 析 树 )】 


形 窗口 显示 出 应 力 云图 























Scale)】 项 ， 可 真实 显示 应 力 





367.58 Max 
326.74 

285.89 

245.05 

204.21 

163.37 

122.53 

81.685 

40.843 
0.00077341 Min 


9. 设置 疲劳 工具 








云图 ， 如 图 7-33 所 示 。 


| Resutt_ EECETIETTOESEII ~ 


O00 nOdcetormed 

1.0 (True Scale) | 

pe -| 
一 TS5X 关 OUTtOJ Dr 








mC 一 一 > nm 一 一 > 


+00 





1.1e+003 (Auto Scale) 
2.1e+003 (2x Auto) 
5.3e+003 (5x Auto) 








图 7-33 ”应 力 云 图 

















。 和 选择 【Result】 工 具 栏 上 的 





7-32 所 示 。 


16.774 Max 
14.91 
13.046 
11.182 
9.3187 

了 455 
5.5912 
3.7275 
1.8637 

0 Min 


中 选择 【Solution (B6)】 节 点 , 单 击 其 下 的 【Equivalent 
。 选 择 【Result】 工 具 栏 上 的 【1.0 (True 





367.58 Max 
326.74 
285.89 
245.05 
204.21 
163.37 
122.53 
81.685 
40.843 
0.00077341 Min 








1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 ， 出 现 【Solution】 工 具 栏 。 








2) 插入 疲劳 工具 。 


D3 


友和 直 图 














7-34 所 示 。 
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单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Tools】|【Fatigue Tool】 命令， 在 详细 
口中 设置 【Type】 为 Zero-Based,【Mean Stress Theory】 为 Goodman,【 Stress 
Component】 为 Signed Von Mises， 如 图 
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Fle Eda View Uits Tocls Help 

Oe how trors 人 本 园 4 四国 ”多 weorahee in 

导 帮 生 国 ”四 回国 国 | 惠 "| 二 人 有 公民 加 驻 愉 本 人 国 本 人 | 口 " 
所 Shew Vertices Wrebame | MEdoge coloring ”av A Am Am Ar A HH HThicken amctoscns OW 
Fasgue Tool 四 Coetour Resuks 心 Graph Revohs v 


团 Tools v 钨 ,User Defined Result 


| 和 Stress Tool 











|] Fatigue Tool RN、 | Wo 
图 Contact Tool 





四 Beam Tool 
条 Fracture Tool 











Meuic (mam kg. Ns mV.mt 让 





图 7-34 插入 疲劳 工具 


3) 求解 寿命 。 单 击 【Fatigue Tool】 工 具 栏 上 的 【Contour Results】|【Life】 命 令 ， 此 时 
在 分 析 权 中 插入 【Life】 项 ， 如 图 7-35 所 示 。 











Outline nn 
E Static Structural (B5) 次 
六 | Analysis Settings 
Fixed Support 
i Force 
mc 一 一 > Es 
2: 团 solution (86) 
~ 四 Solution Information 


:vi Total Deformation 
-yi Equivalent Stress 


| Fatigue Tool | i Contour Results v 人 RGraph Results 

























响 Damage 
Safety Factor 

® Biaxiality Indication 

| Equivalent Alternating Stress 























图 7-35 ”添加 寿命 求解 项 


4) 求解 损伤 。 单 击 【Fatigue Tool】 工 具 栏 上 的 【Contour Results】|【Damage】 命 令 ， 
此 时 在 分 析 树 中 插入 【Damage】 项 ， 如 图 7-36 所 示 。 


Outline 时 











| Fatigue Tool | 吃 Contour Results w 慌 Graph Results 





vAN Analysis Settings a 
A Fixed Support 
va Force 
入 Solution (B6) 
wv soution Information 门 
wv 季 Total Deformation 
| Equivalent Stress 
日 Fatigue Tool 
| Life 


Ce - 





















mc 一 一 > 


全 Biaxiality Indication 
Equivalent Alternating Stress 


nh 





图 7-36 ”添加 损伤 求解 项 


5) 求解 安全 系数 。 单 击 【Fatigue Tool】 工 具 栏 上 的 【Contour Results】|【 Safety Factor】 
命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 插入 【Safety Factor】 项 ， 如 图 7-37 所 示 。 


Outline 9 














| Fatigue Tool 唤 Contour Results v 惟 Graph Results v 





,Fixed Support 和 


加 Force 


日 -3; 岁 solution (B6) 
nc 一 > v 因 soution Information 


Wh Blaxialty Indication v Total Deformation ”一 











vi Equivalent Stress 
日 J Fatigue Tool 
2 Life 


yy Damage | 
[| safey Factor | 


Equivalent Alternating Stress 








图 7-37 添加 安全 系数 求解 项 
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10. 求解 疲劳 分 析 并 显示 分 析 结 果 
1) 在 【Outliine《〈 分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 ， 选 中 其 下 的 【Fatigue Tool】 


项 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 【Evaluate All Results】 命令 , 求解 疲劳 分 析 ， 
如 图 7-38 所 示 。 




















Weorksheet 





和 ,Fixed Support a 


轧 Force 
…3 俩 solution (B6) 
四 Solution Information 3 
ve Total Deformation 
“号 Equivalent Stress | | 08 NE 


Dz ner 上 
Lif 


























:和 oa BA Evaluate AI Results 
2 sa= lS 


| 站 Duplicate 





Details of "Fatigue Tool" 





3 Materials 入 拉 
Fatigue Strength Factor (Kf) 1 

-| Loading |] Clear Generated Data 
Type 3 X Delete 
| Scale Factor 1 ib Rename 

口 | Definition 








图 7-38 求解 疲劳 分 析 





2) 疲劳 寿命 云图 。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 ， 单 击 其 下 的 
【Life】 项 ,和 仿 ue ， 在 图 形 窗口 显示 出 疲劳 寿命 云图 ， 如 图 7-39 所 示 。 























Outline 下 







































Fixed Support B: Static Structural 
Force Life ， 
了 “向 Solution (B6) Type: Life 
“四 Solution Information limesd 
fp Total Deformation ra 2013-09°17:8:44 
Equivalent Stress 
= “内 Fatigue Tool 3720 Ma 
二 if | | 557.24 
/i Damaoe 一 55.724 
ve Safety Factor ~ 3.5724 
Details of "Life" 中 0 
Scope 0.0055724 
Scoping Method | Geometry Selection 0.00055724 
Geometry All Bodies 5.5724e-5 
日 Definition 0 Min 
[Type Life 
Identifier I 
Suppressed No 
= ] Results 
Minimum Io. cycles 





图 7-39 ”疲劳 寿命 云图 











3) 损伤 云图 。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 , 单 击 其 下 的 【Damage】 
项 ,入 Damaoe ， 在 图 形 窗 口 显 示 出 损伤 云图 ， 如 图 7-40 所 示 。 
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Outline 人 
[FxedSupport B: Static Structural 
"a Force Damage 
站 -图 solution (B6) Type: Damage 
wv solution Information Tme:o 
vB Total Deformation 2013-09-17 848 
Equivalent Stress 
日 局 Fatigue Tool 三 1e52 Max 
J Life 8.8889e31 
vi Damage 一 7.7778e31 
vB Safety Factor 6.6667e31 
Details of "Damage" nn 村 
日 |Scope 3.3333e31 
Scoping Method | Geometry Selection 2.2222e31 
| Geometry All Bodies 1.1111e31 
S| Definition 1.7945e5 Min 
| Design Life 1e+009 cycles 
Type Damage 
Identifier 
Suppressed No 
习 Results 
Maximum 1e+032 











图 7-40 ”损伤 云图 


4) 安全 系数 云图 。 在 【Outline〈 分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 ， 单 击 其 下 的 
【Safety Factor】 项 入 safeyFactor ， 在 图 形 窗 口 显示 出 安全 系数 云图 ， 如 图 7-41 所 示 。 


























人 








Outline nn . 
J Fixed Support 到 B: Static Structural 
J Force Safety Factor 
日 - 团 solution (86) Type: Safety Factor 
v9 solution Information Tirne:.0 
v Total Deformation ”一 2013-09-17 848 
v Equivalent Stress 
日] Fatigue Tool 三 二 
va Li 10 
vv Damage I 5 
EE 0.24955 Max 
Details of "Safety Factor” 9 5.2506e-7 Min 
Bsre |- 
Scoping Method | Geometry Selection 
Geometry All Bodies 
- Definition 
Design Life 1e+009 cycles 
Type | Safety Factor 
Identifier EE 二 
Suppressed | No 
习 Results 
Minimum | 5.2506e-007 








对 








7-41 ”安全 系数 云图 








11. 保存 和 退出 

1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 【关闭 】 按 钮 诸 纺 ， 退 出 Mechanical， 返 回 ANSYS 
Workbench 主 界面 。 

2) 单 击 工 具 栏 上 的 【Save】 按 钮 则 save 保存 项 目 ， 然 后 单 击 右 上 角 的 【关闭 】 近 钮 苇 强 
退出 。 

















7.2.4 实例 总 结 























本 广 以 锻 圈 为 例 讲解 了 ANSYS Workbench 的 疲劳 有 限 元 分 析 方 法 和 具体 应 用 步骤 ， 读 
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者 在 学 习 过 程 中 需要 注意 的 是 : 在 工程 材料 中 需要 输入 S-N 曲线 数据 ， 可 在 【Toolbox (工具 
箱 )】 中 【Life】 下 的 【Alternating Stress R-Ratio】 选 项 中 设置 S-V 属性 。 




















7.3 实例 2 一 一 轴 零 件 的 疲劳 分 析 
7.3.1 实例 说 明 


一 根 变 截面 轴 ， 左 边 轴 段 〈 蓝 色 部 分 ) 固定 ， 而 在 最 右边 
段 上 (红色 部 分 ) 施加 一 个 IN 的 集中 力 〈 它 导致 弯曲 变形 ) 
和 一 个 1000N .mm 的 集中 力 偶 ( 它 导 致 扭转 变形 )， 如 图 7-42 
所 示 。 该 轴 的 材料 是 碳 钢 SAE1045 390 QT， 使 用 nCode 方式 
进行 轴 疲 劳 分 析 。 
































































































































7. 3.2 分 析 思 路 图 7-42 轴 

















本 例 使 用 Workbench 和 nCode 对 之 进行 疲劳 分 析 , 分 为 两 步 。 第 一 步 是 在 Workbench 中 
建立 有 限 元 模型 ， 并 分 别 施加 集中 力 和 集中 力 偶 ， 通 过 计算 得 到 两 种 情况 的 等 效应 力 ; 第 二 
步 在 nCode 中 进行 ， 首 先 根据 疲劳 分 析 的 五 框图 构造 疲劳 分 析 流 程 ， 然 后 分 别 设 定 各 个 框图 
的 属性 ， 即 有 限 元 结果 文件 、 载 荷 文件 、 材 料 文件 、 疲 劳 分 析 选 项 ， 最 后 启动 分 析 通 过 后 处 
理 以 查看 轴 上 各 点 的 疲劳 寿命 。 
































































































































7.3.3 具体 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 

1) 双击 桌面 上 的 【Workbench14.5】 图 标 图 ， 启 动 ANSYS 14.5 Workbench， 进 入 用 户 操 
作 界 面 。 

2) 选择 【Units】|【Metric (kg,mm.s,C,mA,N,mV)】 命 令 ,， 设置 分 析 单位 ， 如 图 7-43 所 示 。 

3) 双击 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Component Systems】 下 的 【Geometry】 选 项 ， 即 可 
在 【Project Schematic 项 目 管理 区 )】 创 建 分 析 项 目 A， 如 图 7-44 所 示 。 
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图 7-43 ”设置 分 析 单 位 图 7-44 创建 分 析 项 目 A 
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4) 在 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Analysis Systems】 下 的 【Static Structural 】 选 项 上 按 住 
鼠标 左 键 ， 拖 动 到 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 分 析 项 目 A 中 的 A2 上 ， 当 A2 呈 红 色 
高 亮 显示 时 ， 释 放 鼠 标 创建 分 析 项 目 B， 如 图 7-45 所 示 。 











[2 
De 起 om- 司 om 列 fmw 二 et | 下 imm 上 Dw 可 cm 加 sw 呈 seo | 表 eet_ | ee 
x sn “em se x 











图 7-45 ”创建 分 析 项 目 B 











5) 在 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Analysis Systems】 下 的 【nCode EN TimeSeries(DesignLife)】 
选项 上 按 住 鼠 标 左 键 ， 拖 动 到 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 分 析 项 目 B 中 的 B6 的 
【Solution】 项 上 ， 当 B6 呈 红 色 高 亮 显 示 时 ， 释 放 鼠 标 创建 分 析 项 目 C， 如 图 7-46 所 示 。 

















图 7-46 ”创建 分 析 项 目 C 





2. 导入 几何 体 模型 
1) 在 A2 栏 的 【Geometry】 上 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Import 
Geometry】|【Browse】 命 令 ， 如 图 7-47 所 示 ， 弹 出 【打开 】 对 话 框 。 
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图 7-47 选择 【Import Geometry】|【Browse】 命 令 
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2) 在 弹出 的 【打开 】 对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 随 书 光 盘 中 的 “Chapter07\V.3\uncompleted' 
shaftagdb” 几 何 体 文件 。 此 时 ，A2 栏 的 【Geometry】 项 后 面 的 娃 变 为 之， 表明 实体 模型 已 
经 添加 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 的 【Geometry】 此 时 会 进入 到 DesignModeler 界面 , 如 图 7-48 
所 示 。 
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图 7-48 DesignModeler 界面 


4) 在 DesignModeler 界面 ， 单 击 右 上 角 的 国 E 护 钮 ， 退出 DesignModeler， 返 回 到 
Workbench 主 界 面 。 

5) 单 击 国 按钮 ， 弹 出 【 男 存 为 】 对 话 框 ， 选 择 合适 的 文件 路 径 和 名 称 后 ， 单 击 【 保 存 】 
按钮 保存 项 目 。 

3， 添加 材料 库 

1) 双击 项 目 B 中 的 B2 栏 的 【Engineering Data】 项 ， 进 入 如 图 7-49 所 示 的 材料 参数 设 
置 界面 。 




















”| B 
EEC 
208 EngineeringDa@@ ”4 
13 WW Geometry A 
4 总 Moda 居 , 
5 晶 Setup 时 4 
6 | soutor EB 
7 @ Results 时 4 
Static Structural 








图 7-49 ”双击 【Engineering Data】 选 项 
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2) 在 界面 的 空白 处 任意 位 置 单 击 鼠 标 右 键 ,， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Engineering Data 
Sources (工程 数据 源 )】 命 令 ， 原 界面 窗口 中 的 【Outline of Schematic B2: Engineering Data】 
窗口 消失 ， 取 代 以 【Engineering Data Sources (工程 数据 源 )】 和 【Outline of Favorites 优先 
列表 )】 窗 口 ， 如 图 7-50 所 示 。 
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图 7-50 ”材料 参数 设置 界面 











3) 单 击 【Engineering Data Sources】 窗 口 底部 最 下 一 栏 中 【Click here to add a new library】 
C 栏 中 的 加 按钮 ， 弹 出 【打开 】 对 话 框 ， 选 择 ANSYS 14.5 nCode DesignLife 64-bit 一 
GlyphWorks 一 mats 文件 夹 中 的 nCode matml.XML 文件 ， 导 入 材料 库 ， 如 图 7-51 所 示 。 
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图 7-51 导入 材料 库 


4) 在 【Engineering Data Sources (工程 数据 源 )】 窗 口中 选中 A3 栏 中 的 【nCode_matml】 
项 ， 出 现 【Outline of nCode_matml】 窗 口 ， 如 图 7-52 所 示 。 
5) 在 【Outline of nCode_ matml】 窗 口中 单 击 B78 栏 的 加 按钮 ， 此 时 在 C78 栏 上 会 出 现 
(使 用 中 的 ) 标志 兮 ， 表 明 材 料 已 经 添加 到 分 析 项 目 之 中 ， 如 图 7-53 所 示 。 
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图 7-53 添加 Carbon Steel SAE 1045_shaft 


6) 在 窗口 的 任意 空白 处 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Engineering Data 
Sources 工程 数 据 源 )】 命 令 ， 返 回 到 初始 材料 设置 窗口 并 显示 添加 的 材料 。 

7) 单 击 【Return to Project】 按 钮 @rRewmtrroiect ， 返 回 到 项 目 管理 区 。 

4. 添加 模型 材料 属性 

1) 双击 【Project Schematic (项 目 管理 区 )】 中 项 目 B 的 B4 栏 的 【Model】 项 , 进入 Mechanical 
界面 。 在 该 界面 下 可 进行 网 格 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 ， 如 图 7-54 所 示 。 

2) 选择 【Units】| 【Metric (mm,kg,N,s,mV,mA)】 命 令 ， 设置 分 析 单 位 ， 如 图 7-55 
所 示 。 
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图 7-54 Mechanical 用 户 界 面 图 7-55 设置 分 析 单 位 
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3) 在 窗口 左 侧 【Outline (分 析 树 )】 中 单 击 【Geometry】 节 点 下 的 【Solid】)， 此 时 在 
【Details of “ Solid”( 参 数列 表 )】 显 示 模 型 参数 。 单 击 【Material)】 节点 下 的 【Assignment】 
选项 ， 然 后 单 击 ，| 按 钮 ， 选 择 【Carbon Steel SAE1045-Shaft】， 将 材料 设置 为 碳 钢 ， 如 
图 7-56 所 示 。 
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图 7-56 设置 工件 材料 




















5. 划分 网 格 
1) 在 【Outline〈 分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 节 点 ， 单 击 【Mesh】 工 具 栏 上 的 【Mesh Control 
(网 格 控 制 )】|【Sizing (尺寸 )】 命 令 ， 为 网 格 划分 添加 尺寸 控制 。 
2) 单 击 窗口 上 方 【图 形 选择 ] 工 具 栏 上 的 【Body (选择 体 )】 按 钮 网, 在 【Details of “Body 
Sizing”Sizing】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 项 ， 在 图 形 区 单 击 选择 实 
体 ， 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 在 【Element Size】 文 本 框 中 输入 Smm， 
如 图 7-57 所 示 。 
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图 7-57 设置 网 格 尺 二 























3) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 节 点 ， 单 击 【Mesh】 工 具 栏 上 的 【Mesh( 网 


格 )】|【Generate Mesh《〈 生 成 网 格 )】 命 令 ， 将 弹出 网 格 生成 进度 条 ， 表 明正 在 划分 网 格 。 当 
网 格 划分 完成 后 ， 进 度 条 自动 消失 ， 最 终生 成 效果 如 图 7-58 所 示 。 
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Mesh :Update | 嘻 Mesh v 国 Mesh Control 了 


:Generate Mesh 


闻 Preview Surface Mesh mn 一 一 > 


第 preview Source and Target Mesh 








图 7-58 生成 网 格 
6. 施加 载荷 与 边界 条 件 


1) 在 【Outline 分析 树 )】 中 选择 【Analysis Settings】 节 点 ， 在 详细 








【Number Of Steps】 为 2， 如 图 7-59 所 示 。 
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图 7-59 分析 设置 
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生成 的 网 格 


设置 窗口 中 设置 








2) 在 【Outline〈 分 析 树 )】 中 选择 【Static Structural (B5) 】 节 点 ， 显 示 【 载 荷 】 工 具 栏 。 
单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【Supports】|【Fixed Support】 命 令 ， 单 击 【 图 形 】 工 具 栏 
上 的 选择 模式 下 的 【Single Select〈 单 选 )】 按 钮 Rr ， 然 后 再 单 击 【Face〈 选 择 面 )】 按 钮 | 园 ， 

















在 【Details of “Fixed Support”】 列表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 项 ， 选 择 

















如 图 7-60 所 示 圆 柱 面 ， 最 后 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 如 图 7-60 所 示 。 
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图 7-60 ”施加 固定 约束 
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3) 单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【Load】|【Force】 命 令 ， 单 击 【 图 形 】 工 具 栏 上 的 选择 
模式 下 的 【Single Select ( 单 选 )】 按 钮 Rv， 然后 再 单 击 【Face (选择 面 )】 按 钮 园 ， 在 【Details of 
“Force”】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 项 ， 选 择 如 图 7-61 所 示 端 部 小 圆柱 
表面 ， 最 后 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 ， 通 过 表 形 式 施加 力 ， 如 图 7-61 所 示 。 
es icc 
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Environment 岛 ,Inertial v 护 Loads v Supports v “Conditions 了 晤 , Direct FE | 民 | 






































| = B: Static Structural 
| Fikter: Name Re Force 


号 Fixed Support Time: 1.s 
| | 2014/6/18 8:32 
日 -jy 筷 solution (B6) 

2 四 soutionInformation -| 国 Force:1.N 
n Components: 0.1.0. N 


Scoping Method |[Geometry Selection 
Geometry 1Face 

Definition 

Type -A [Force 

Define By Components 
Coordinate System | Global Coordinate Syst... 
X Component Tabular Data 
YComponent Tabular Data 
ZComponent Tabular Data 

Suppressed No 


图 7-61 施加 力 
4) 单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【Load】|【Moment) 命令 ， 单 击 【 图 形 】 工 具 栏 上 的 选 

择 模式 下 的 【Single Select ( 单 选 )】 按 钮 RWr ， 然 后 再 单 击 【Face〈 选 择 面 )】 按 钮 国 ， 在 【Details 
of “Moment”】 列表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 项 ， 选 择 如 图 7-62 所 示 端 部 小 
圆柱 表面 ， 最 后 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 ,通过 表 形 式 施加 力矩 ， 如 图 7-62 所 示 。 

| 00 8 : Static Structural - Mechanical [ANSYS Multiphysics] [ec 

| File Edit View Units Tools Help | 可 3 | 并 Solve v ?VShowErrors 渭 因 和 圈 ~ 镭 workshest 让 

| 县 明 宁 国 ” RNr 轩 国 国 国 | 员 "| 中 和 和 电 | 和 网 有 入 于 但 图 吕 信 | 口 ~ | 

| 所 Show Vertices 癌 wWireframe | WEdge Coloring v iv [vv Av Ar A | IPTThicken Annotations DShow Mesh 


| Environment 岛 Inertial 鲜 Loads v 明 Supports Y 号 Conditions v 罚 Direct ;he | 芭 | 
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| B: Static Structural 
| Filter: Name ~ Moment 

| RL Force Time:1.s 

| 一 Moment 2014/6/18 8:35 

| 日 -和 氏 Solution (B6) 

| -gsolution Information 国 Moment: 0. Nm 0.700 tm) 

| en Components: 0.0.0. Nm 

口 Scope 

Scoping Method |Geometry Selection 

Geometry 1 Face 

日 Definition 

Type 轴 Moment 

Define By Components 

Coordinate System | Global Coordinate S.- 

X Component Tabular Data 

YComponent Tabular Data 

ZComponent Tabular Data 

Suppressed No 

Behavior Deformable 
















































































Press Fl for Help 3 No Messag No Selection Metric (m, kg, N, s, V, A) Degr 易 
图 7-62 ”施加 力 甜 
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7. 设置 求解 项 
1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution(B6)】 节 点 ， 出 现 【Solution】 工 具 栏 。 
2) 求解 变形 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Deformation】|【Total】 命 令 ， 此 时 在 分 析 
树 中 插入 【Total Deformation】 项 ， 如 图 7-63 所 示 。 


Outline 里 
Solution | 嘲 | Deformation v 图 | Project 
日 团 Model(B4) 
vv 各 Geometry 
v 关 Coordinate Systems 






























咏 Directional 


v 嘻 Mesh 
嘟 ,Total Velocity nc 一 > 日 -3 四 static structural (B5) 
Eel ， ， 本 ， vt Analysis Settings 
Directional Velocity J Fixed support 
哪 Total Acceleration Vs Force 
- 日 -图 solution (B6) 
哪 Directional Acceleration 1] Solution Information 





-Total Deformation 





图 7-63 ”添加 变形 求解 项 


3) 求解 应 力 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Stress】|【Equivalent 〈von-Mises) 】 命 令 ， 
此 时 在 分 析 树 中 插入 【Equivalent Stress】 项 ， 如 图 7-64 所 示 。 























| Solution 哎 Deformation w 钨 Strain v 蚁 Stress v Outline 中 


| 色 | Equivalent (von-Mises) | 
3 


Maximurm Principa 





Proi 
日 团 Model (B4) 





EY 
岛 Middle principal 


| Geometry 
仿 Minimum Principal v 关 Coordinate Systems 
哆 Maximum Shear wv 地 Mesh 
号 Intensity -$y static Structural (B5) 
仿 Normal vt Analysis Settings 
咏 Shear A Fixed Support 


"a Force 
日 -3 峡 solution (686) 
个 Solution Information 
zy Total Deformation 


J Equivalent Stress 


咏 Vector Principal 
岛 Error 


咏 Membrane Stress 
哆 Bending Stress 





图 7-64 添加 应 力求 解 项 


8. 求解 静 力 学 并 显示 分 析 结 果 
1) 单 击 工具 栏 上 的 【Solve】 按 钮 sere ~， 启 动 求解 ， 系统 弹出 进度 条 ， 表 示 正 在 求解 。 
求解 完成 后 进度 条 自动 消失 ， 如 图 7-65 所 示 。 
ANSYS Workbench solution status | 


Overall Progress… 
Le 




















Creating solver input file... 


| 
Interrupt Solution Stop Solution | 

















图 7-65 求解 进度 条 


2) 变形 云图 。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 ， 单 击 其 下 的 【Total 
Deformation】 项 y 重 TotalDeformation ， 在 图 形 窗口 显示 出 变形 云图 。 选 择 【Result】 工 具 栏 上 的 
【1.0〈True Scale)】 项 ， 可 真实 显示 变形 云图 ， 如 图 7-66 所 示 。 

3) 应 力 云图。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 , 单 击 其 下 的 【Equivalent 
Stress】 项 ,入 Equvalentstess ， 在 图 形 窗口 显示 出 应 力 云图 。 选 择 【Result]】 工具 栏 上 的 【1.0 (True 
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Scale)】 项 ， 可 真实 显示 应 力 云 图 ， 如 图 7-67 所 示 。 


B: Statle Struetural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Unit:m 

Time:2 

201416115 8244 
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1.2773e-7 
1.0948e-7 
图 wazs7es 
7.299e-8 
加 :ama2es 

中 36495e-8 
1.8247e-8 
D Min 







E: Static Structural 
Equivalent Stress 

Types Equivalent (von Mises) Stress 
Una: pa 

Time: 2 

201476718 837 


1.B04465 Max 
15039e5 
14034e5 
1.2029e5 
10025e5 

SB0196 

50147 

40095 

20049 
000044706 MIn 


B: Static Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 





|Resukt EECOETTOEEI ~ 





一 -一 -一 - 一 
11e+003 (Auto Scale) 
2.1e+003 (2x Auto) 
5.3e+003 (5x Auto) 


> mc 一 > 














图 7-66 ”变形 云图 








|Result EECEITTEOESETS ~ 
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-SEO0ZTOSXFKOTO 
11e+003 (Auto Scale) 
21e+003 (2x Auto) 
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应 力 云 





图 





图 7-67 





Unit: m 
Time: 2 
2014/6/18 8:53 


1.6423e-7 Max 
14598e-7 
1.2773e-7 
1.0948e-7 
9.1237e-8 
7.299e-8 
54742e-8 
3.6495e-8 
1.8247e-8 

0 Min 


B: Static Structural 

Equivalent Stress 

Type: Equivalent (von-Mises) Stress 
Unit: Pa 

Time: 2 

2014/6/18 841 


1.8044e5 Max 
1.6039e5 
1.4034e5 
1.2029e5 
1.0025e5 

80196 

60147 

40098 

20049 
0.00044706 Min 


4) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 【关闭 】 按 钮 项 绠 ， 退 出 Mechanical， 返 回 ANSYS 


Workbench 主 界面 。 








5) 单 击 窗口 上 方 的 【Update】 按 钮 更 新 求解 。 
9. 启动 nCode 分 析 
1) 双击 【Project Schematic《〈 项 目 管理 区 )】 中 项 目 C 的 C3 栏 的 【Solution】 项 ， 进 入 


nCode 界面 ， 如 图 7-68 所 示 。 
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图 7-68 nCode 界面 
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2) 选择 【File】|【Open Data Files】 命 令 ， 弹 出 【Open Data Files 】 对 话 框 ， 单 击 【Browse】 


按钮 ， 弹 出 【Select Folder】 对 话 框 ， 选 择 载荷 文件 所 在 的 文件 夹 ， 单 击 【OK】 按 钮 完成 ， 
如 图 7-69 所 示 。 











Directory e:\ANSYSWORKBENCH\Chapter08\8. 3\zhoupilao_files\dpO\SIS-1\DL 
Search for files matching... 








File... 
File Type 





M1 supported files =)] 











[| Recurse sub-folders 
Available tests 














No tests selected Expand Channels 








Test name #Files Extension File type 


Test name #Chans Extension File 
dbom 和 sy 


Conma separated 1 

















4 
































[ad To File List] [ Cancel | [ ielp 








图 7-69 ”选择 载荷 文件 夹 








3) 单 击 【Open Data Files】 对 话 框 中 的 【Scan Now】 按 钮 ， 此 时 载荷 文件 被 读 入 到 


【Available tests】 栏 ， 选 中 该 载 敬 文件 ， 然 后 单 击 [> 按钮 ， 使 载荷 文件 移动 到 右 侧 栏 中 ， 
单 击 【Add To File List】 按 钮 完成 ， 如 图 7-70 所 示 。 
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[Ma To rile Last] | Camco | [az 


图 7-70 ”加 载 载荷 








4) 关联 有 限 元 分 析 结 果 文 件 。 在 【Simulation Input】 窗 口中 选中 下 方 的 【Display】 复 
选 框 ， 把 有 限 元 分 析 结 果 拖 入 到 有 限 元 输入 框 建立 关联 ， 如 图 7-71 所 示 。 

















图 7-71 关联 有 限 元 分 析 结 果 
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5) 关联 载荷 文件 。 在 【Available Data】 窗 口中 拖 动 shaft_ loads.s3t 文件 到 【TimeSeries 
Input】 窗 口 ， 选 中 下 方 的 【Display】 复 选 框 ， 把 数据 中 的 载荷 时 间 历 程 文件 拖 入 到 时 间 序 列 
输入 框 建立 关联 ， 如 图 7-72 所 示 。 












































ti-colunn 
4 dbom. cs | dbom. cs e:AANSYSWORKBENO 
- chan i 
ED Tine series 
> shaft_loads. s3t 一 srstd hf RE s3t - e:\ANSYSWO 





























图 7-72 关联 载荷 文件 


6) 进行 材料 映射 。 在 【StrainLife_Analysis】 窗 口中 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 表单 
中 选择 【Edit Material Mapping】 命 令 ， 弹出 【Edit Material Map】 对 话 框 ， 选 中 下 部 的 Carbon 
Steel SAE1045_shaft， 单 击 便 | 按钮 ， 然 后 单 击 【OK]】 按 钮 完成 ， 如 图 7-73 所 示 。 


























图 7-73 ”材料 映射 


7) 进行 载荷 映射 。 在 【StrainLife Analysis】 窗 口中 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 
中 选择 【Edit Load Mapping】 命 令 ， 弹 出 【Edit Load Map】 对 话 框 ， 保 持 默 认 ， 则 系统 把 第 
一 种 载荷 工 况 《弯曲 工 况 ) 与 第 一 个 时 间 序 列 建立 关联 ， 它 表明 了 该 集中 力 在 按照 此 载荷 时 
间 历 程 发 生 改变 ;把 第 二 种 载荷 工 况 《弯曲 工 况 ) 与 第 二 个 时 间 序 列 建立 关联 ， 表 明了 该 引 
中 力 在 按照 此 载荷 时 间 历 程 发 生 改变 ， 如 图 7-74 所 示 。 

8) 进行 分 析 求 解 。 单 击 窗 口上 方 的 按钮， 启动 分 析 求 解 ， 如 图 7-75 所 示 。 

9) 计算 完成 后 ， 显 示 结 果 画 面 ， 图 中 包含 几何 模型 、 载 荷 序 列 、 结 果 云 图 、 结 果 数 据 
以 及 它们 之 间 的 关系 ， 如 图 7-76 所 示 。 
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图 7-74 ”载荷 映射 
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图 7-75 求解 进程 
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图 7-76 nCode 结果 界面 
10) 单 击 nCode 界面 右上 角 的 【关闭 】 按钮 刻 纺 ,退出 返回 ANSYS Workbench 主 界面 ， 
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单 击 窗口 上 方 的 【Update】 按 钮 更 新 求解 。 

11) 后 处 理 。 双 击 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 中 项 目 C 的 C4 栏 的 【Results】 
项 ， 进 入 【nCodeViewer】 界 面 ， 显 示 求 解 结果 ， 由 图 可 知 在 固定 端 处 的 连接 拐角 处 最 危险 ， 
如 图 7-77 所 示 。 
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图 7-77 后 处 理 云 图 








10. 保存 和 退出 

1) 单 击 nCodeViewer 界面 右上 角 的 【关闭 】 按 钮 刻 缠 ， 退 出 并 返回 ANSYS Workbench 
主 界面 。 

2) 单 击 工具 栏 上 的 【Save Project】 按 钮 目 sse 保存 项 目 ， 然 后 单 击 右 上 角 的 【关闭 】 按 
包 刻 纺 退 出 。 











7.3.4 实例 总 结 














本 节 以 轴 零 件 为 例 讲解 了 ANSYS Workbench 和 nCode 联合 疲劳 分 析 的 方法 和 具体 应 用 
步骤 ， 读 者 在 学 习 过 程 中 需要 注意 的 是 : 首先 要 在 Workbench 中 进行 静 力 分 析 ， 从 而 得 到 
ANSYS Workbench 的 结构 分 析 结 果 文 件 *.rst, 然后 在 DESIGNLIFE 中 进行 构造 疲劳 分 析 流程 ， 
设 定 各 个 框图 的 属性 ， 即 有 限 元 结果 文件 、 载 荷 文件 、 材 料 文件 、 疲 劳 分 析 选 项 ， 即 可 得 到 
轴 的 疲劳 寿命 。 


7.4 本 章 小 结 


本 章 通过 实例 讲解 了 ANSYS Workbench 软件 的 疲劳 分 析 方法 ， 包 括 几 何 建 模 《〈“ 外 部 几 
何 数据 的 导入 ) 、 材 料 赋予 、 网 格 设置 和 划分 、 边 界 条 件 的 设 定 和 求解 以 及 后 处 理 操作 等 。 
通过 本 章 学 习 ， 读 者 将 能 掌握 ANSYS Workbench 疲劳 分 析 的 操作 方法 和 实际 应 用 。 
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第 8 章 ANSYS 14.5 Workbench 
结构 非 线 性 分 析 实 例 








结构 非 线 性 分 析 是 工程 上 常见 的 分 析 问 题 。ANSYS 提供 了 强大 的 结构 非 线 性 分 析 功 能 ， 可 
对 常见 的 结构 非 线性 问题 进行 很 方便 的 求解 分 析 。 本 章 将 对 ANSYS 14.5 Workbench 软件 的 结构 
非 线 性 分 析 原 理 进 行 介绍 ， 并 通过 上 典型 案例 对 结构 非 线性 分 析 的 方法 和 步 又 进行 详细 讲解 。 


8.1 结构 非 线 性 分 析 概 述 


结构 非 线 性 分 析 是 生产 生活 中 经 常 遇 到 的 一 类 分 析 类 型 ， 构 件 变化 的 集合 形状 一 般 会 引 
起 结构 的 非 线 性 响应 ， 一 般 来 说 ， 随 着 位 移 增长 ， 一 个 有 限 单元 已 移动 的 坐标 可 以 以 多 种 方 
式 改 变 结果 的 刚性 。 


8. 1.1 结构 非 线 性 分 析 简 介 






























































































































































在 工程 问题 中 ， 会 经 常 遇 到 非 线 性 结构 分 析 问 题 。 例 如 ， 无 论 何 时 用 订 书 钉 订 书 ， 金 属 
订 书 钉 将 永久 地 弯曲 成 一 个 不 同形 状 ; 在 一 个 木 制 书架 上 放置 重 物 ， 随 着 时 间 的 迁移 垂 度 将 
不 断 增 大 ; 汽车 轮胎 与 路 面 之 间 的 接触 将 随 着 质量 的 变化 而 变化 ， 如 图 8-1 所 示 。 从 图 中 
变形 曲线 可 见 ， 它 们 都 显示 了 明显 的 非 线 性 特征 。 
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图 8-1 非 线性 结构 行为 示例 
a) 订 书 钉 b) 木 书架 c) 轮胎 
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8.1.2 结构 非 线性 分 类 


非 线 性 问题 可 分 为 3 大 类 : 几何 非 线性 、 材 料 非 线 性 和 状态 非 线 性 。 下 面 分 别 加 以 介绍 。 

1. 几何 非 线 性 

如 果 结 构 经 受 大 变形 ， 它 变化 的 几何 形状 可 能 会 引起 结构 的 非 线 性 响应 。 如 图 8-2 所 示 
的 钓鱼 竿 ， 在 轻微 的 垂 向 作用 下 ， 会 产生 很 大 的 变形 。 随 着 垂 向 载荷 的 增加 ， 杆 不 断 亚 曲 以 
至 于 动力 臂 明 显 地 减少 ， 导 致 杆 端 显示 出 在 较 高 载荷 下 不 断 增长 的 刚性 。 一 般 来 说 ， 随 着 位 
移 增长 ， 一 个 有 限 单元 已 移动 的 坐标 可 以 以 多 种 方式 改变 结构 的 刚度 《两 种 方式 改变 : 如 果 
这 个 单元 的 形状 改变 ， 它 的 单元 刚度 将 改变 ， 如 果 这 个 单元 的 取向 改变 ， 它 的 局 部 刚度 转化 
到 全 局 部 件 的 变换 也 将 改变 )， 这 类 问题 总 是 非 线性 的 ， 需 要 进行 迭代 获得 一 个 有 效 的 解 。 
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图 8-2 ”钓鱼 竿 几何 非 线 性 


小 的 变形 和 小 的 应 力 应 变 分 析 假 定位 移 小 到 足够 使 历 得 到 的 刚度 变 得 无 足 轻重 ， 这 样 刚 
度 不 变 假定 意味 着 使 用 基于 最 初 儿 何 形状 的 机 构 刚 度 的 一 次 迭代 ， 是 以 计算 出 小 变形 分 析 中 
的 位 移 。 什 么 时 候 使 用 “小 ”变形 和 应 变 依赖 于 特定 分 析 中 要 求 的 精度 等 级 。 相 反 ， 大 应 变 
分 析 说 明 由 单元 的 形状 和 取向 改变 导致 的 刚度 改变 。 因 为 刚度 受 位 移 影响 ， 反 之 亦 然 ， 所 以 
在 大 应 变 分 析 中 需要 迭代 求解 来 得 到 正确 的 位 移 。 

2. 材料 非 线性 分 析 

非 线 性 的 应 力 -应 变 关系 是 结构 非 线性 的 常见 原因 。 许 多 因素 可 以 影响 材料 的 应 力 -应 变 
性 质 ， 包 括 加 载 历史 《如 在 弹 塑 响应 状态 下 )、 环 境 状 况 〈 如 温度 )、 加 载 的 时 间 总 量 〈 如 在 
蠕 变 响应 状态 下 )。ANSYS 的 材料 非 线性 分 析 能 力 包 括 弹 塑 性 分 析 、 超 弹 分 析 、 蠕 变 分 析 等 。 
本 书 只 介绍 弹 塑 性 分 析 。 

塑性 是 指 在 某 种 给 定 载荷 下 ， 材 料 产生 永久 变形 的 材料 特性 。 对 大 多 的 工程 材料 来 说 ， 
当 其 应 力 低 于 比例 极限 时 ， 应 力 -应 变 关系 是 线性 的 。 另 外 ， 大 多 数 材 料 在 其 应 力 低 于 屈服 点 
时 ， 表 现 为 弹性 行为 。 也 就 是 说 ， 当 把 载荷 移 走 时 ， 其 应 变 也 完全 消失 。 由 于 届 服 点 和 比例 
极限 相差 很 小 ， 因 此 在 ANSYS 程序 中 ， 假 定 它 们 相同 。 在 应 力 -应 变 曲线 中 ， 低 于 届 服 点 的 
称 为 弹性 部 分 ， 超 过 屈服 点 的 称 为 塑性 部 分 ， 或 者 称 为 应 变 强化 部 分 。 弹 塑性 分 析 就 是 既 考 
虑 弹性 部 分 ， 又 考虑 塑性 区 域 的 材料 特性 。 

3. 状态 非 线性 分 析 

许多 普通 结构 表现 出 一 种 与 状态 相关 的 非 线性 行为 。 例 如 ， 一 根 上 只 能 拉 伸 的 电缆 可 能 是 
松散 的 ， 也 可 能 是 绷 紧 的 。 轴 承 套 可 以 是 接触 的 ， 也 可 以 是 不 接触 的 ， 冻 土 可 能 是 冻结 的 ， 
也 可 能 是 融化 的 。 这 些 系统 的 刚度 由 于 系统 状态 的 改变 在 不 同 的 值 之 间 突 然 变化 。 状 态 改变 
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也 许 和 载荷 直接 有 关 ( 如 电缆 情况 中 ), 也 可 能 由 茶 种 外 部 原因 引起 (如 在 冻 土 中 的 亲 乱 热力 
学 条 件 )。 

接触 是 一 种 很 普通 的 非 线性 行为 。 接 触 是 状态 变化 非 线 性 类 型 中 一 个 特殊 而 且 重 要 的 子 
集 。 接 触 问题 是 一 种 高 度 非 线性 行为 ， 需 要 较 大 的 计算 资源 ， 为 了 进行 实 为 有 效 的 计算 ， 理 
解 问题 的 特性 和 建立 合理 的 模型 是 很 重要 的 。 接 触 问题 存在 两 个 较 大 的 难点 : 其 一 ， 在 求解 
问题 之 前 ， 不 知道 接触 区 域 ， 表 面 之 间 是 接触 还 是 分 开 是 未 知 的 、 突 然 变化 的 ， 这 随 载荷 、 
材料 、 边 界 条 件 和 其 他 因素 而 定 其 二 ， 大 多 的 接触 问题 需要 计算 摩擦 ， 有 几 种 摩擦 可 选择 ， 
它们 都 是 非 线 性 的 ， 摩擦 使 问题 的 收敛 性 变 得 困难 。 接 触 问 题 分 为 两 种 基本 类 型 : 刚体 - 柔 体 
的 接触 、 柔 体 - 柔 体 的 接触 。 














































































































































































































8.1.3 接触 分 析 简 介 


接触 是 一 种 高 度 非 线性 行为 ， 计 算 时 一 般 需要 较 多 的 计算 资源 ， 因 此 理解 接触 的 实质 、 
建立 合理 有 效 的 模型 、 设 置 有 效 接 触 参 数 是 至 关 重 要 的 。 

1. 接触 和 接触 算法 

当 两 个 物体 表面 相互 接触 并 相 切 时 ， 二 者 处 于 接触 状态 。 在 形成 接触 的 不 同 物体 的 表面 
之 间 ， 可 以 沿 法 向 自由 分 离 和 沿 切 向 相互 移动 ， 但 不 能 发 生 相 互 渗透 ， 可 传递 法 问 压缩 力 和 
切 问 摩擦 力 ， 但 不 能 传递 法 向 拉 伸 力 ， 如 图 8-3 所 示 。 
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图 8-3 ”接触 方式 


接触 表面 间 不 能 发 生 互相 穿 透 ， 接 触 算法 必须 在 接触 表面 间 建 立 某 种 关系 来 模拟 此 特 
性 ， 这 称 为 强制 接触 协调 。 在 Mechanical 中 提供 了 纯粹 的 罚 函 数 法 (Pure Penalty)、 纯 拉 格 
朗 日 法 (Normal Lagrange)、 多 点 约束 方程 法 (MPC)、 增强 拉 格 朗 日 法 (Augmented Lagrange) 
等 ， 以 执行 强制 接触 协调 。 

(1) 罚 函 数 法 “加 函 数 的 基本 原理 是 : 计算 每 一 载荷 子 步 时 先 检 查 接触 面 和 目标 面 间 
是 否 存在 穿 透 ， 若 没有 则 不 作 处 理 。 如 果 有 穿 透 ， 则 在 目标 面 和 接触 面 间 引 入 一 个 法 向 接 
触 力 Fy: 









































































































































Fy = Kyx 

















式 中 ，K 为 法 问 接 触 刚 度 ; x 为 穿 透 深度 〈 见 图 8-4)。 
这 相当 于 在 接触 面 和 目标 面 间 沿 法 向 放置 一 个 弹 自 , 以 限制 穿 透 的 大 小 。 接触 刚度 越 大 ， 
则 穿 透 就 越 小 ， 理 论 上 在 接触 刚度 为 无 穷 大 时 ， 可 实现 真实 的 接触 状态 ， 使 穿 透 值 等 于 零 。 
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但 是 ， 接 触 刚度 过 大 会 导致 总 体 刚 度 和 矩阵 病态 ， 造 成 收敛 困 难 。 也 就 是 说 ， 接 触 刚度 较 大 时 ， 
计算 精度 较 高 ， 但 收敛 困难 。 

(2) 纯 拉 格 朗 日 法 ” 拉 格 朗 日 法 与 神 函 数 不 同 ， 不 是 采用 力 与 位 移 的 关系 来 求 接 触 力 ， 
而 是 把 接触 力作 为 一 个 独立 自由 度 直接 求解 ， 如 图 8-5 所 示 。 


F, = DOF 


































































































该 方法 可 得 到 0 或 接近 0 的 穿 透 量 ， 以 得 到 真实 接触 条 件 ， 是 一 种 精确 的 接触 算法 。 但 
由 于 自由 度 的 增加 ， 会 使 计算 效率 降低 ， 在 接触 状态 发 生 急剧 变化 时 ， 会 产生 震颤 。 


















































图 8-4” 穿 透 量 图 8-5 拉 格 朗 日 接触 


(3) 增强 拉 格 明日 法 “增强 拉 格 朗 日 法 与 罚 函 数 法 的 区 别 是 ， 在 罚 函 数 法 计算 的 法 向 接 
触 力 的 基础 上 增加 额外 的 接触 力 4， 使 得 计算 对 接触 刚度 的 变化 不 像 罚 函数 法 那么 敏感 。 


Fy=Kvyx+4 






























































(4) 多 点 约束 方程 法 ”对 于 特定 的 绑 定 和 不 分 离 两 个 面 间 的 接触 类 型 ， 可 采用 多 点 约束 
法 。 多 点 约束 是 通过 在 内 添加 约束 方程 来 连接 接触 面 间 的 位 移 的 ， 如 图 8-6 所 示 。 






























































多 点 约束 法 不 是 罚 函 数 法 或 拉 格 朗 日 法 ， 而 是 直接 处 理 绑 定 接触 区 域 相关 接触 面 的 一 种 
方式 ; 多 点 约束 法 文 持 大 变形 效应 。 

2. 接触 类 型 
在 ANSYS Workbench 中 接触 (Contacts) 包括 面 / 面 、 面 / 边 、 边 / 边 之 间 的 接触 (Contact) 
和 点 焊接 触 (Spot Weld)， 当 装配 体 输入 时 ， 两 个 零件 之 间 自 动 形成 接触 ， 接 触 连接 可 传递 
在 Mechanical 中 系统 提供 了 5 种 不 同 的 接触 类 型 : Bonded〈 绑 定 )、No Separation 〈 不 
分 离 )、Frictionless (光滑 无 摩擦 )、Rough (粗糙 ) 及 Frictional (摩擦)， 这 5 种 类 型 的 接触 
特点 见 表 8-1。 
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表 8-1 接触 类 型 和 特点 
接触 类 型 迭代 次 数 法 向 分 离 切 向 滑 移 线性 特性 

Bonded〈 绑 定 ) 一 次 无 间隙 不 允许 滑 移 线性 接触 
No Separation 〈 不 分离 ) 一 次 无 间 院 允许 滑 移 线性 接触 
Frictionless (光滑 无 摩擦 ) 多 次 允许 有 间隙 允许 滑 移 非 线 性 接触 
Rough (粗糙) 多 次 允许 有 间 际 不 允许 滑 移 非 线 性 接触 
Frictional (摩擦 ) 多 次 允许 有 间隙 人 允许 滑 移 非 线 性 接触 

3. 接触 控制 

默认 设置 是 由 CAD 系统 导入 装配 体 ， 程 序 自 动 检测 接触 并 通过 面 与 面 的 关系 分 配 接触 





















































区 域 。 通 常 接触 默认 设置 和 自动 检测 功能 可 处 理 大 多 数 接触 问题 ， 但 接触 控制 功能 提供 了 更 
广泛 的 接触 模拟 ， 如 图 8-7 所 示 。 


























Outline 中 
图 Project ^ 
日 哺 Model (64) = 
由 v 生 Geometry EE 
v2 Coordinate Systems 
日 ~ 加 Connections 
中 和 加 - 
Details of "Contacts" 时 
- Definition 
Connection Type | Contact 加 一 一 连接 类 型 : 接触 
- Scope 
Scoping Method | Geometry Selection 一 一 一 指定 范围 方法 : 可 选择 几何 模型 或 命名 
Geometry All Bodies 一 一 一 几何 
- Auto Detection 
Tolerance Type |Slider 一 一 一 一 自动 接触 检测 公差 设置 : 滑 移 / 数 值 /使 用 板 厚 
Tolerance Slider |0. 一 一 一 滑 移 控制 公差 : +100 无 间隙 或 穿 透 ， -100 反 之 
Tolerance Value |0.81676 mm 国人 接触 检测 公差 值 
Use Range No 了 一 一 应 用 范围 
Face/Face Yes 一 一 一 一 今 测 | : 与 今 测 
Face/Edge No yl 交代 榨 测 闭 开 my 
Edge/Edge No 一 一 边 与 边 检 测 
Priority Include All 了 一 一 优先 权 : 所 有 / 面 优先 / 边 优先 
Group By Bodies 一 一 一 成 组 检测 : 实体 /零件 /无 
Search Across |Bodies -一 一 搜索 范围 : 在 实体 间 / 不 同 零件 实体 问 / 任 何 自 接 角 




















图 8-7 【Contacts】 详 细 设 置 窗 


令 “Priority (优先 权 ) 可 选择 包括 所 有 (Include All )、 面 优先 (Face Overrides )、 边 优 
先 (Edge Overrides )。 面 优先 指 面 与 面 接触 优先 于 面 与 边 接触 ， 不 含 边 与 边 接触 ; 
边 优先 指 边 与 边 接触 优 于 面 与 边 接触 ， 不 含 面 与 面 接触 。 

信 Group By (成 组 检测 ) 可 选择 实体 (Bodies )、 零 件 (Part ) 和 无 (None )。 按 实体 
成 组 指 在 一 个 接触 区 允许 有 多 个 面 或 边 ， 按 零件 成 组 允许 多 个 零件 包含 一 个 独立 区 
域 ， 不 成 组 则 生成 的 任何 接触 区 的 目标 对 象 或 接触 对 象 上 仅 有 一 个 面 或 边 ， 如 果 一 
个 单独 区 域 包含 大 量 的 接触 及 目标 面 ， 则 不 成 组 检测 方法 可 避免 过 多 的 接触 搜索 时 
间 。 另 外 ， 该 选项 也 适用 于 不 同 的 接触 区 域 定 义 不 同 的 接触 行为 ， 如 螺栓 和 支 座 接 
触 中 ， 可 在 螺栓 螺纹 和 支 座 之 间 定 义 乡 定 接触 ， 而 在 螺栓 头 和 支 座 之 间 定 义 无 摩擦 
接触 行为 。 

仿 “Search Across ( 搜索 范围 ) 搜索 范围 的 自动 检测 可 选择 在 实体 间 ( Bodies )、 不 同 零 

件 的 实体 间 (Part )、 包 含 任何 自 接触 的 地 方 (Anywhere )。 
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4. 接触 区 域 控制 
接触 区 域 控制 包括 接触 范围 (Scoping)、 定 义 接触 (Definition)、 高 级 控制 (Advanced) 


















































等 》 如 图 8—8 所 示 o 
Outline 里 
图 Project 
日 ~ 哺 Model (B4) 
v 国 Geometry EF | 
v 次 Coordinate Systems 
日 名 Connections 
vv 加 Contacts 
日 …y 巍 Contacts 2 
vn Bonded -fat-1To arm-2 ~ 
Details of "Bonded - flat-1 To arm-2" 里 
= Scope 
Scoping Method Geometry Selection 连接 类 型 : 接触 
Contact 1Face 一 一 一 接触 对 象 : 1 个 面 
Target 1 Face 0 目标 对 象 : 1 个 面 
i 
Deinigon 目标 体 名 称 
Type Bonged 二 接触 类 型 : 贸 定 /不 分 离 /无 麻 扩 /视角 / 摩 
Scope Mode Manua 一 一 接触 查找 方式 : 自动 查找 (默认 ) /手动 控制 
Behavior Program Controled 接触 行为 : 程序 控制 /对 称 / 非 对 称 /自动 非 对 称 接触 
Trim Contact Program Controlled 接触 修剪 
EPE 加 了 是 否 抑制 : 默认 为 否 
Formulation Program Controlled 接触 算法 
Detection Method Program Controlled 检测 方法 
Penetration Tolerance | Program Controlled 惩罚 精度 
Elastic Slip Tolerance |Program Controlled ”一 一 一 一 弹性 滑 移 精 度 
Normal Stiffness Program Controlled 法 向 刚度 : 程序 控制 (默认 ) /手动 控制 
Pee SS Progrm on ee 刚度 更 新 : 从 不 /每 次 迭代 后 更 新 /每 次 迭代 后 更 新 (严格 ) 
弹 球 区 域 : 程序 控制 /程序 自动 检测 值 /指定 半径 

















图 8-8 【接触 】 详 细 设 置 密 


(1) Contact 和 Target〈 接 触 面 和 目标 面 ) 在 每 个 接触 对 中 都 要 定义 目标 面 和 接触 面 。 
接触 区 域 的 其 中 一 个 对 象 构成 接触 面 ， 此 区 域 的 另 一 对 象 构成 目标 面 。 接 触 中 利用 目标 面 的 
穿 透 量 ， 在 给 定 公 差 范围 内 来 限制 接触 面 上 的 积分 点 ， 但 是 其 相反 的 情况 是 不 正确 的 。 

(2) Type〔 接 触 类 型 ) 接触 类 型 有 $ 种 : 绑 定 /不 分 离 / 无 摩擦 /粗糙 / 摩 探 。 

仿 “Bonded ( 绑 定 ) 默认 设置 ， 接 触 面 或 边 无 滑 移 、 无 分 离 ， 忽 略 间 隐 和 穿 透 ， 线 性 求解 。 

分 ”No Separation (不 分 离 ) 类 似 绑 定 接触 ， 但 是 少量 无 摩擦 滑 移 可 以 发 生 (显示 动力 分 

析 中 不 支持 此 类 接触 )。 绑 定 和 不 分 离 接 创 是 最 基础 的 线性 行为 ， 仅 仅 需 要 一 次 迭代 。 

仿 “ Frictionless (无 摩擦 ): ee 也 就 是 如 果 发 生 分 离 ， 则 法 向 压力 为 零 ， 

摩擦 系数 为 零 ， 人 允许 自由 滑 移 ， 装 配 体 中 会 施加 弱 弹 得 以 帮助 稳定 求解 。 

仿 Rough (粗糙 ): 0 在 无 滑 移 处 设置 完全 粗糙 的 摩擦 接触 ， 对 应 了 

无 限 大 的 摩擦 系数 ( 显示 动力 分 析 中 不 支持 )。 

分 ”Frictional ( 摩擦) 摩擦 接触 中 剪 应 力 发 生变 化 ， 直 到 发 生 相 对 滑 移 ， 该 状态 称 为 和 

结 (Sticking )， 摩 擦 系 数 为 非 负 值 

(3) Behavior 〈 接 触 行 为 ) 在 Workbench 中 接触 面 和 目标 面 的 内 部 指定 是 非常 重要 的 。 
在 Mechanical 中 接触 面 和 目标 面 都 会 显示 在 每 一 个 Contact Region〔 接 触 区 域 》 中 ， 它 们 指 
定 了 两 个 相互 接触 的 表面 ， 接 触 面 显示 为 红色 ， 目 标 面 显 示 为 蓝 色 。 

信 Asymmetric (不 对 称 接触 ) 当 一 个 面 为 目标 面 而 另 一 个 面 为 接触 面 称 为 不 对 称 接触 ， 

接触 面 的 节点 不 能 穿 透 目标 面 。 非 对 称 接触 行为 需要 手工 指定 接触 面 和 目标 面 。 
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仿 “Symmetric (对称 接触 ); 当 
一 边 都 可 守 肖 到 男 一 边 。 对 称 接 能 行为 容易 设置 ， 但 需要 较 大 计算 时 


触 面 不 能 穿 透 目标 面 ; 自动 非 对 称 接触 行为 中 ,接触 面 和 目标 面 
































接触 行为 ， 手 工 选择 接触 表面 时 应 遵循 以 下 原则 : 










































































令 “ Auto Asymmetric ( 自动 非 对 
互 换 。 
对 于 非 对 称 
今 “ 当 四 面 与 平面 或 凹面 接触 时 ， 
修 
修 
人 ”如 果 结构 已 划分 网 
粗糙 表面 为 目标 面 。 
(4) 接触 算法 “接触 算法 从 弓 
Lagrange)、 多 点 约束 方程 法 (MPC) 
朗 日 一 般 应 

















触 中 ， 纯 六 











义 了 约束 方程 ， 因 








近 昌 








当 硬 表面 和 软 表面 接触 时 ， 应 选择 硬 表面 为 目标 面 。 
当 大 表面 和 小 表面 接触 时 ， 应 选择 大 表面 为 目标 面 。 
格 ， 具 有 粗糙 网 格 的 表面 与 具有 









































于 非 线 性 接触 模型 中 ， 多 点 约束 方程 法 (MPC) 仅 适 
函数 法 可 想象 为 在 接触 面 间 施加 了 十 分 大 的 刚度 系数 来 阻止 相对 滑动 ， 这 个 结果 
是 在 接触 面 间 的 相对 滑动 可 忽略 的 情况 下 得 到 的 。 多 点 约束 方程 法 对 接触 面 间 的 相对 运动 








此 没有 相互 的 滑动 ， 














(5) Pinball Region〔 弹 球 区 域 〉 弹 球 区 域 可 自 定 义 并 如 
E 离 开放 式 接 触 的 位 置 ， 而 超过 弹 球 区 域 范 
标 面 上 的 节点 处 于 这 个 球体 内 ，WB-Mechanical 就 会 认为 它 


个 面 都 为 接触 面 或 目标 面 时 称 为 对 称 接触 ， 此 时 任何 


= 


本 

















为 ， 仅 仅 限制 接 
的 指定 可 在 内 部 


称 接触 ) 对 于 非 对 称 或 自动 对 称 行 










































































应 选择 平面 或 凹面 为 目标 面 。 
























































日 密 网 格 的 表面 接触 时 ， 应 选择 





























E 粹 的 如 函数 法 (Pure Penalty) 到 增强 拉 格 朗 日 法 (Augmented 





或 纯 拉 格 朗 日 法 (Normal Lagrange)。 其 中 ， 增 强 拉 格 
于 绑 定 接触 ， 在 绑 定 接 


四 
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A 
这 个 方程 经 常 作为 罚 函数 法 的 最 好 取代 。 
图 形 区 显示 。 弹 球 区 域 定义 了 
E 离 开放 式 接触 。 如 果 一 个 在 目 


“接近 ”接触 ， 而 且 会 更 加 密切 





























围 之 外 的 为 远 






































地 监测 它 与 接触 探测 点 的 关系 (也 就 是 说 什么 时 候 及 是 否 接 触 已 经 建立 ), 在 球体 以 外 的 目标 


面 上 的 节点 相对 于 特定 的 接触 探测 点 不 会 受到 密切 监测 ， 如 


弹 球 区 域 一 般 作 为 十 分 有 效 的 接触 探测 器 使 
等 。 对 于 绑 定 或 不 分 离 的 接触 ， 假 设 间 





























一 一 
一 一 

















对 于 以 MPC 为 基础 的 绑 定 接触 ， 可 ; 














弹 球 区 域 可 以 











名 





8-9 所 示 。 





Pinball Radius 





8-9 Pinball 区 域 























]， 但 是 它 也 用 于 其 他 方面 ， 例 如 绑 定 接触 
除 或 穿 透 小 于 弹 球 区 域 ， 则 间 孙 / 穿 透 自动 被 删除 ， 如 





























各 搜索 器 设 定 为 目标 法 向 或 弹 球 区 域 。 假 如 存在 间 隐 ， 





来 作为 探测 越过 间 际 的 接触 探测 器 。 





(6) 接触 刚度 ”在 Workbench Mechanical 中 默认 为 罚 函 数 法 (Pure Penalty)， 但 在 大 变 


形 问题 的 无 摩擦 或 摩擦 接触 中 建议 使 
强 拉 格 衣 日 公式 增加 了 额外 的 控 


























为 增 








增强 拉 格 明日 法 (Augmented Lagrange)， 这 是 因 








关上 自 动 减少 渗透 功能 。 
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前 面 介绍 的 K、( 法 问 接触 刚度 ) 亦 称 为 法 癌 刚 度 ， 它 只 用 于 Pure Penalty 或 Augmented 
Lagrange， 它 是 一 个 相对 因子 ,一般 变形 问题 建议 使 用 1.0， 而 对 于 存在 弯曲 支配 的 情况 ， 如 
果 收 敛 较 困难 ， 可 以 设置 小 于 1.0 的 值 ， 如 图 8-10 所 示 。 






















































































Details of "Frictionless - flat-1 To arm-2" 3 
Scoping Method Geometry Selection 
Contact 1Face 
Target 1 Face 
Contact Bodies 
Target Bodies 

-| Definition 
Type Frictionless 
Scope Mode Manual 
Behavior | Program Controlled 
Trim Contact Program Controlled 
Suppressed No 

Advanced 
Formulation Program Controlled 
Detection Method Program Controlled 
Penetration Tolerance Program Controlled 
Interface Treatment Add Offset, No Rampi... 

Offset 0. mm 
Normal Stiffness Program Controlled 
Update Stiffness Program Controlled 
Stabilization Damping Factor | 0. 
Pinball Region Program Controlled 
Time step Controls INone 











图 8-10 法 向 接触 刚度 


法 向 接触 刚度 是 影响 精度 和 收敛 行为 的 重要 参数 ， 刚 度 越 大 ， 结 果 越 精确 ， 收 敛 变 得 较 
困难 。 如 果 接 触 刚 度 太 多 ， 模 型 会 振动 ， 接 触 而 会 相互 弹 开 ， 如 图 8-11 所 示 。 




















山 | 
































| K. contact 








N 次 和 迭代 N+1 次 迭代 N+2 次 迭代 





图 8-11 法 向 接触 刚度 影响 


在 Mechanical 系统 中 法 向 接触 刚度 默认 为 自动 设置 ， 在 设置 时 可 输入 Normal Stiffness 
Factor(FKN)， 它 是 计算 刚度 代码 的 乘积 ， 因 子 越 小 ， 接 触 刚度 就 越 小 。 
接触 问题 中 法 向 接触 刚度 选择 的 一 般 准 则 如 下 : 
邻 “ 对 于 绑 定 和 不 分 离 的 接触 ， 轩 认 FKN=10. 
信 ”对 于 其 他 形式 的 接触 ， 默 认 FKN=1.0。 
仿 ”体积 为 主 的 问题 : 用 Program Controlled 或 手动 输入 Normal Stiffness Factor 为 1。 
候 
5. 


















































弯曲 为 主 的 问题 : 手动 输入 Normal Stiffness Factor 为 0.01 一 0.1 的 数值 。 
接触 工具 
在 Mechanical 中 使 用 【Contact Tool】 产 生 接 触 结 果 ， 结 果 包 括 “ 压 力 (Pressure)” 
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“Penetration( 穿 透 )”“Gap〔 间 际 )”“Frictional Stress (摩擦 应 力 )”“Sliding Distance( 滑 移 
距离 )”“Status (接触 状态 )” 和 “Fluid Pressure( 流 体 压力 )”。 
单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Tools】|【Contact Tool)】 命令 ， 在 【Outline (分 析 树 )】 中 
的 【Solution (A6)】 节 点 下 增加 【Contact Tool】 选 项 ， 如 图 8-12 所 示 。 


Outline a 
.3] Mesh 全 
和 v 辐 static structural (As) 
vA Analysis Settings 
各 Displacement 
号 Frictionless Support 
日 -3 团 solution (A6) 


















| Solution hprobe | 国 Tools 了 
团 Stress Tool 


网 Fatigue Tool rrC 一 一 > 


回 | Contact Tool NN 
外 


Beam Tool 







wv solution Information 
wv Total Deformation 
vi Normal stress 
日 -3 圈 contactToal 
: status 也 


入 Fracture Tool 


图 8-12 ”启动 【Contact Tool】 项 


在 详细 设置 窗口 的 【Type】 下 拉 列 表 中 选择 Pressure， 然 后 选中 【Pressure】 节 点 ， 单 击 
鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Evaluate All Results】 命 令 ， 图 形 区 显示 压力 分 布 ， 如 
图 8-13 所 示 。 





























A: Statle Struetural 
















Details of "Pressure” 时 


vi Mesh 
日 -加 static Structural (As) 
LN Analysis Settings 
v 国 . Displacement 
| 号 Frictionless Support 
|Display Time 日 -; 圈 solution (A6) 
| Calculate Time History |>2p v 国 souton Information 
= Frictional Stress vi Total Deformation 
Sliding Distance v Normal Stress 
日 -; 较 Contact Tool 
; 吧 

































Insert 
Display Option Averaged Details of "Pressure” 
由 Results 日 
田 | Information 一 网 Suppress 








图 8-13 ”接触 压力 分 布 





8.2 实例 1 一 一 夹 钳 大 变形 分 析 
8. 2. 1 实例 说 明 


本 例 中 通过 一 个 夹 钳 为 例 讲解 大 变形 静 力 分 析 ， 夹 钳 一 臂 承受 3000N 力 并 弯曲 ， 男 一 辟 
则 置 于 刚性 支撑 上 ， 如 图 8-14 所 示 。 








图 8-14 ”来 钳 结构 
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8.2.2 分 析 思 路 


本 例 是 一 个 夹 钳 大 变形 的 几何 非 线 性 分 析 ， 利 用 ANSYS Workbench 进行 静 力 学 分 析 完 
成 ， 设 置 分 析 中 的 【Large Deflection】 为 Qn， 打开 大 变形 分 析 ， 以 获得 大 变形 分 析 结 果 。 








8. 2.3 具体 分 析 过 程 


1， 启 动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 

1) 双击 桌面 上 的 【Workbench14.5】 图 标 图 ， 启 动 ANSYS 14.5 Workbench， 进 入 用 户 操 
作 界 面 。 

2) 选择 【Units】|【Metric (kg,mm.s,'C,mA,N,mV )】 命 令 ， 设置 分 析 单 位 ， 如 图 8-15 
所 示 。 

3) 双击 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Component Systems】 下 的 【Geometry】 选 项 ， 即 可 
在 Oe Schematic《〈 项 目 管理 区 )】 创建 分 析 项 目 A， 如 图 8- 16 所 示 。 























SomsKANY) 

Meve (rg.m,s,°C,ANY) 

Metrc (lone mm,s, CmA NmN) 
US.Customary (bmns, F ,ALEY) 
US.Engneerng (ns RALEY) 


大 Seomvy 了 , 


Due Yakues as Defned 


Geomerry 


landom Vibr Depiay Vokes n Project Urits lechanical L [ | 
二 vs Geometry] 选项 


国 9ate raura (Sameen 
WW esdy-2ate Mermsl 路 POLYFLOW-BlowMolding 
PrLow- Exrus 











Vew A /Cmtomee... ] 




















图 8-15 ”设置 分 析 单 位 图 8-16 创建 分 析 项 目 A 


4) 在 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Analysis Systems】 下 的 【Static Structural 】 选 项 上 按 住 
鼠标 左 键 ， 拖 动 到 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 分 析 项 目 A 中 的 A2 上 ， 当 A2 呈 红 色 
高 亮 显 示 时 ， 释 放 鼠 标 创建 分 析 项 目 B， 如 图 8-17 所 示 。 






































£8 
E 
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62 
加 
加 
生 m 
BB"™ 
I 

国 

了 
[到 








图 8-17 创建 分 析 项 目 B 





2. 导入 几何 体 模型 
1) 在 A2 栏 的 【Geometry】 上 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 【Import Geometry】| 
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【Browse】 命 令 ， 如 图 8-18 所 示 ， 弹 出 【打开 】 对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 【打开 】 对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导入 随 书 光盘 中 的 “\Chapter08\8.2\uncompleted\ 
clamp.sldasm” 几 何 体 文件 。 此 时 ，A2 栏 中 【Geometry】 项 后 面 的 写 变 为 ww ， 表 明 实体 模型 已 
经 添加 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 的 【Geometry】， 此 时 会 进入 到 DesignModeler 界面 ， 并 弹出 

【ANSYS Workbench】 对 话 框 ， 选 择 【Millimeter】 单 选 按 钮 设置 mm 单位 ， 如 图 8-19 所 示 。 































































































- A ~ B ANSYS Workbench a | 
1 Dosad) 2 Select desired length untt 
?| me ingData 2 
WD NewGeometry.. 3 6 
Geometr OO Meter O Foot 
| Import Geometry ;| 部 hws. 
BB Duplicate 国 veext “ Centimeter OO mch 
Transfer Data From New » | 加 rotor 02a.5SLDPRT 图 Milimeter 
Transfer Data To New ， | 园 duoyu.siDPRT O Micrometer 
于 Update jingxiang-shili. CATPart 
Refresh Always use project unit 
Reset [DD Always use selected unit 
辐 Rename Enable large model support 
Properties 
人 
Add Note | 
图 8-18 选择 【Import Geometry】|【Browse】 命 令 图 8-19 【ANSYS Workbench】 对 话 框 





























4) 进入 DM 后 ， 设 计 树 中 【Importl 】 节 点 前 面 显 示 光 ， 表 示 需 要 生成 ， 图 形 窗 口 没 有 图 形 
显示 ， 单 击 多 Generate 按钮 ， 生 成 几何 体 ， 即 可 在 窗口 右 侧 显示 出 几何 图 形 ， 如 图 8-20 所 示 。 
































从 Rede ||selec: | 六 Rr| 因 回国 国 | 总 ”| 析 沽 
a 站 和 |。 | 给 | MY MY HAY Av Av AT Mr A PF 
-下 和 














| 元 Generate 竞 Share Topology 国 Parameters 
加 earude 南 Revolkve 名 Sweep 铺 Skin/Loft 
| 国 Thin/surface 令 Blend v 令 Chamfer 嘻 Slice | 参 Point 芭 Conversion 
Tree Outline 4 Graphics 
日 -入 A: Geometry <^ 
v 冰 XYPlane 
v 亲 ZXPlane 
vy 亲 YZplane 
v 蚀 Importl 
日 -中 2 Parts, 2 Bodies 
clamohalf-l 7 


Sketching 8 


le er 
Import |Import1 司 
Source E..\clamp.SLDASM 
Target Geometry... Workbench 
Base Plane (XYPlane 


Operation |AddFrozen | | Modelview [PrintPreview 











No Selection IMilimet0 0 











图 8-20 ”生成 几何 体 后 的 DesignModeler 界面 


5) 在 DesignModeler 界面 ， 单 击 右 上 角 的 恬 轨 按钮 ， 退 出 DesignModeler， 返 回 到 
Workbench 主 界面 。 
6) 单 击 国 按钮 ， 弹 出 【 男 存 为 】 对 话 框 ， 选 择 合适 的 文件 路 径 和 名 称 后 ， 单 击 【 保 存 】 
0 目 。 
.添加 材料 库 
双击 项 目 B 中 的 B2 栏 的 【Engineering Data】 项 ， 进 入 如 图 8-21 所 示 的 材料 参数 设 
置 界面 。 
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| B 

| 受 static Structural 

2 S Engineering Data v 

13 岗 Geometry Vs 

4 因 Modal 忆 4 

5 具 setup 号 2 
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图 8-21 双击 【Engineering Data】 选 项 

2) 在 界面 的 空白 处 任意 位 置 单 击 鼠 标 右键 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Engineering Data 
Sources 工程 数据 源 )】 命 令 ， 原 界面 窗口 中 的 【Outline of Schematic B2: Engineering Data】 
窗口 消失 ， 取 代 以 【Engineering Data Sources 工程 数据 源 )】 和 【Outline of Favorite〔 优 先 
列表 )】 窗 口 ， ek 8-22 所 示 。 
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图 8-22 ”材料 参数 设置 界面 
3) 在 【Engineering Data Sources (工程 数据 源 )】 窗 口中 选中 A3 栏 中 的 【General Materials 
Sy 人 ) ] ， 出 现 【Outline of General Materials ‘通用 村 料 列 表 )】 窗 口 ， 如 图 8-23 所 示 。 
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图 8-23 ”选择 General Materials 材料 


4) 在 【Outline of General Materials( 通 用 材料 列表 )】 窗 口中 单 击 B4 栏 的 叶 按 钮 ， 此 时 
在 C4 栏 上 会 出 现 ( 使 用 中 的 ) 标志 写 ， 表明 材料 已 经 添加 到 分 析 项 目 之 中 ， 如 图 8-24 所 示 。 
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图 8-24 添加 Aluminum Alloy 


5) 在 窗口 的 任意 空白 处 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Engineering Data 
Sources 《工程 数据 源 )】 命 令 ， 返 回 到 初始 材料 设置 窗口 并 显示 添加 的 材料 。 

6) 单 击 【Return to Project】 按 钮 全 RetumtoProject ， 返 回 到 项 目 管理 区 。 

4. 添加 模型 材料 属性 

1) 双击 【Project Schematic (项 目 管理 区 )】 中 项 目 B 的 B4 栏 的 【Model】 项 , 进入 Mechanical 
界面 。 在 该 界面 下 可 进行 网 格 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 ， 如 图 8-25 所 示 。 

2) 选择 【Units】 上 Metric (mmkgN,smVmA)】 命 令 ， 设 置 分 析 单位 ， 如 图 8-26 所 示 。 























Fle Ede View Units Tools Help || @ “| 演 Seve w ?ShowErors 朝 醚 国生 四 加 ”如 "co 
量 迷 国 ”Rr 轿 加 四 国 | 电 "| 二 有 和 | 县 加 六 以 本 中 全 中 已 | 口 
所 Show Vertices Weefrome | Edge Colorog ”ov Av MAv Ar Av 用 时 FThicken Anotosons 
Evironment 宝 Inerial > 号 Loads v 国 Sgupperts > 宝 Condiions v 外 Direct 下 > 区 





Metric (m, kg, N, s V, A) 
Metric (cm, g, dyne, s, V, A) 
iv Metric (mm, kg, N, s, mV, mA) 
Metric (mm, t, N, s, mV, mA) 
Metric (mm, dat, N, s, mV, mA) 
Metric (um, kg, uN, s, V, mA) 
U.S. Customary (ft, lbm, Ibf, °F, s, V, A) 
U.S. Customary (in, lbm, Ibf, °F, s, V, A) 





PE Degrees 
Radians 








[Iv rad/s 
RPM 
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图 8-25 Mechanical 用 户 界面 图 8-26 设置 分 析 单 位 


3) 单 击 窗口 左 侧 【Outline (分 析 树 )】 中 【Geometry】 节 点 下 的 【clamp half-1】 和 【clamp 

half-2】， 此 时 在 【Details of “Multiple Selection”】 显 示 模 型 参数 。 单 击 【Material】 节 点 下 的 

【Assignment】 选 项 ， 然 后 单 击 ，| 按 钮 ， 选 择 【Aluminum Alloy】 项 ， 将 材料 设置 为 铝 合金 ， 
如 图 8-27 所 示 。 








































































Gulline 站 
|Fker Name ~ 到 Fiker Name ~ 至 
Project ~ 自 Project ^ 
晶 有 同 本 Model (B4, C4) 本 
le 上 ri 和 
x 外 时 damp half-1 E, 
x damp half-2 damphalf2 
v 冰 Coordinate ystems 小 Coordinate Systems 
v 团 Connections 入 Ce 
v 克 Mesh - ctions 


v Mesh - 
Details of "clamp half-1" gy 
于 Graphics Properties 
| Definition 








Graphics Properties 






































SS Material E - 
[Assignment [Aluminum Alloy Emer = 
Nonlinear Effects |Yes Assignment |Aluminum Alloy 
Thermal Strain Effects|Yes Nonlinear Effects |Yes 

本 Bounding Box Thermal Strain Effects |Yes 

田 Properties 由 Bounding Box 

田 | Statistics 四 preperties 

田 Statistics 





图 8-27 设置 工件 材料 
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5.， 划分 网 格 
1) 在 【Outline〈 分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 节 点 ， 单 击 【Mesh】 工 具 栏 上 的 【Mesh Control 
《网 格 控制 )】|【Sizing《〈 尺 寸 )】 命 令 ， 为 网 格 划分 添加 尺寸 控制 。 
2) 单 击 【图 形 】 工 具 栏 上 的 选择 模式 下 的 【Box Select( 框 选 )】 按 钮 浴 v， 然 后 再 单 击 
【Body (选择 体 )】 按 钮 国 ， 在 【Details of “Body Sizing”Sizing】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 
项 下 的 【Scoping Method】 项 ， 框 选 所 有 实体 ， 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 。 
在 【Element Size】 文 本 框 中 输入 Smm， 如 图 8-28 所 示 。 
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图 8-28 ”设置 网 格 尺 二 
3) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 节 点 ， 单 击 【Mesh】 工 具 栏 上 的 【Mesh( 网 


格 )】|【Generate Mesh《〈 生 成 网 格 )】 命 令 ， 将 弹出 网 格 生成 进度 条 ， 表 明正 在 划分 网 格 。 当 
网 格 划 分 完成 后 ， 进 度 条 自动 消失 ， 最 终生 成 效果 如 图 8-29 所 示 。 





























Mesh 学 Update | 名 Mesh v 盟 Mesh Control | 


光 preview Surface Mesh nmC 一 一 > 


pe nd Target Mesh 

















图 8-29 ”生成 网 格 


6. 施加 载荷 与 边界 条 件 

1) 在 【Outline 〈 分 析 树 )】 中 选择 【Static Structural (B5)】 节 点 ， 单 击 【Environment】 
工具 栏 上 的 【Supports】 人 Fixed Support】 命 令 .。 单 击 【图 形 】 工 具 栏 上 的 选择 模式 下 的 【Single 
Select ( 单 选 )】 按 钮 RY, 然后 再 单 击 【Face (选择 面 )】 按 钮 国 ,， 在 【Details of “Fixed Support”】 
列表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 项 ， 接 着 选择 表面 ， 最 后 单 击 【Geometry】 
项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 如 图 8-30 所 示 。 

2) 单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【Load】|【Force】 命 令 ， 单 击 【 图 形 】 工 具 栏 上 的 
选择 模式 下 的 【Single Select 〈 单 选 )】 按 钮  ， 然 后 再 单 击 【Face (选择 面 )】 按 钮 国 ， 在 
【Details of“Force”】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 项 ， 选 择 如 图 8-31 
所 示 表 面 。 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 ， 在 【Magnitude】 文 本 框 中 输入 3000， 
如 图 8-31 所 示 。 
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图 8-30 ”施加 固定 约束 
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图 8-31 施加 力 
7. 设置 求解 项 
1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution(B6)】 节 点 ， 出 现 【Solution】 工 具 栏 。 
2) 求解 变形 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Deformation】|【Total】 命 令 ， 此 时 在 分 析 
树 中 插入 【Total Deformation 】 项 ， 如 图 8-32 所 示 。 
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图 8-32 ”添加 变形 求解 项 
3) 求解 应 力 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Stress】|【Equivalent 〈von-Mises) 】 命 令 ， 
此 时 在 分 析 树 中 插入 【Equivalent Stress】 项 ， 如 图 8-33 所 示 。 
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图 8-33 ”添加 应 力求 解 项 
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8. 求解 并 显示 分 析 结 果 
1) 单 击 工具 栏 上 的 【Solve】 按 钮 区 sowe v， 启 动 求 解 。 系 统 弹 出 进度 条 ， 表 示 正 在 求 
解 ， 求 解 完 成 后 进度 条 自动 消失 。 








2) 应 变 云图 





。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)]】 节 点, 单 击 其 下 的 【Total 






































Deformation】 项 晶 Total Deformation ， 在 图 形 窗口 显示 出 应 变 云图 。 选 择 【Result】 工具 栏 上 
的 【1.0 (True Scale)】 项 ， 可 真实 显示 应 变 云图 ， 如 图 8-34 所 示 。 

蒜 Static structural B: Static Structural 

Tetal Deformation Total Deformation 

Type: Total Deformetion Type: Total Deformation 

Unit: mm Result 了 TFT ] - 的 下 Unit mm 





Tme:1 Time:1 
2013-07-20 9;21 2013-07-20 9:21 



















































0.0 (Undeformed. 
105.55 Mnx 105.55 Max 
2 上 一 > P| > ee 
70368 0.17 (Auto Scale) 70.368 
58.54 0.35 (2x Auto) 58.64 
sal 0 由“ 
23456 23.456 
i | 
图 8-34 应变 云图 
3) 应 力 云图 。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 ， 单 击 其 下 的 【Equivalent 
Stress】 项 wv 总 Equivalent stress ， 在 图 形 窗 口 显示 出 应 力 云图 。 选 择 【Result】 工 具 栏 上 的 【1.0 (True 


















































Scale)】 项 ， 可 真实 显示 应 力 云图 ， 如 图 8-35 所 示 。 
E: Satic Sructural B: Static Structural 
Equivalent Stress Equwvalene Stress 
Type: Equivalent (von-Mises) Stre: I n-Mices) 
Tne Result ML 
2013.07.20 9714 
677.63 Max 
602.33 
527.04 
451.75 
6246 
2 0.35 (2x Auto) 
150.58 0.87 (5x Auto) 
St Min 
图 8-35 ”应 力 云图 
提示 : 从 变形 图 中 可 以 看 出 ， 加 载 辟 穿 过 了 固定 壁 ， 很 明显 发 生 了 大 变形 ， 分 析 结 果 会 
存在 误差 。 


4) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 【关闭 】 按 饵 世 3 纺 ， 退 出 Mechanical， 返 回 ANSYS 
Workbench 主 界面 。 

9. 开启 大 变形 求解 分 析 

1) 在 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Analysis Systems】 下 的 【Static Structural 】 选 项 上 按 住 
鼠标 左 键 ， 拖 动 到 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 分 析 项 目 B 中 的 B4 栏 的 【Setup】 项 
上 ， 当 B4 呈 红 色 高 亮 显示 时 ， 释 放 鼠 标 创建 分 析 项 目 C， 如 图 8-36 所 示 。 

2) 双击 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 中 项 目 C 的 CS 栏 的 【Setup】 项 , 进入 Mechanical 

【Analysis Settings】 节 点 ， 在 窗口 下 方 的 详细 设置 窗口 
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界面 。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 设置 窗 
中 设置 【Large Deflection】 为 On， 如 图 8-37 所 示 。 
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创建 分 析 项 目 C 
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图 8-37 Mechanical 界面 


3) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Static Structural (B5)】 节 点 ， 单 击 【Environment】 
工具 栏 上 的 【Supports】 代 Fixed Support】 命令 , 单 击 【图 形 】 工 具 栏 上 的 选择 模式 下 的 【Single 
Select 〈 单 选 )】 按 钮 RWr ， 然 后 再 单 击 【Face《〈 选 择 面 )】 按 钮 图， 在 【Details of “Fixed Support”】 
列表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 项 , 选择 如 图 8-38 所 示 表 面 。 单 击 【Geometry】 
项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 如 图 8-38 所 示 。 
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图 8-38 ”施加 固定 约束 


4) 单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【Loads】|【Force】 命 令 ， 单 击 【 图 形 】 工 具 栏 上 
的 选择 模式 下 的 【Single Select 〈 单 选 )】 按 钮 人 > ， 然 后 再 单 击 【Face (选择 面 )】 按 钮 网 ， 
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在 【Details of “Force”】 列表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 项 ， 选 择 如 图 8-39 
所 示 表 面 。 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 ， 在 【Magnitude】 文 本 框 中 输入 3000， 
如 图 8-39 所 示 。 
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he Pa Direction Click to Change 
四 
Suppressed No 


哪 | Thermal Condition 
Bp Pipe Temperature 











图 8-39 ”施加 力 


5) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 ， 出 现 【Solution】 工 具 栏 。 
6) 求解 变形 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Deformation】|【Total】 命 令 ， 此 时 在 分 析 


树 中 插入 【Total Deformation】 项 ， 如 图 8-40 所 示 。 























| Solution | 岛 Deformation v 





| 噶 Directional 
啤 Total Velocity 


趾 Directional Velocity 
哪 Total Acceleration 


啤 Directional Acceleration 








图 8-40 ”添加 变 


7) 求解 应 力 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【 


此 时 在 分 析 树 中 插入 【Equivalent Stress】 项 ， 如 图 























Solution 鲍 Deformation v 钨 Strain v 哎 Stress v 
[aa Equivalent (von-Mises) 机 | 
ViaxImum FnOFP: Dy 
| 办 Middle 二 全 
| 办 Minimum principal 
| 岛 Maximum Shear 
他 Intensity 
| 久 Normal 
号 Shear 
岛 Vector principal 
| 岛 Error 


咏 Membrane Stress 
| 咏 Bending Stress 








图 8-41 





8) 单 击 工具 栏 上 的 【Solve】 按 钮 六 sove ~， 
解 ， 求 解 完成 后 进度 条 自动 消失 。 


mC 一 一 > 


mC 一 一 > 


Outline 





日 团 Model (64) 
v 剖 Geometry 
v 冰 Coordinate Systems 
vv 地 Mesh 
-3 static Structural (B5) 
va Analysis Settings 
vA Fixed Support 
.四 Force 
日 -和 峰 ob (B6) 


olution Information 
i Total Deformation 





EB 求解 项 


Stress】|【Equivalent (von-Mises)】 命 令 ， 
8-41 所 示 。 


Outline 
面 Project 
日 … 团 Model (B4) 
Jv 剖 Geometry 
v 冰 Coordinate Systems 
v Mesh 
-3 static Structural (B5) 
VL Analysis Settings 
A, Fixed Support 
Vv Force 
日 -3 峡 Solution (B6) 
区 全 Solution Information 


4 Total Deformation 
-Equivalent Stress 








添加 应 力求 解 项 


启动 求解 。 系 统 弹 出 进度 条 ， 表 示 正 在 求 


























9) 变形 云图 。 为 了 便于 分 析 不 同 设置 结果 ， 








可 使 











多 窗口 功能 , 单 击 【Vertical Viewports】 








按钮 下” ， 模 型 空间 自动 分 割 成 两 个 ， 分 另 
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I 设置 每 个 窗口 中 的 内 





D3 


容 ， 如 图 8-42 所 示 。 
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Multiple Systems - iphysic = 







































































| Fle Edit View Units Tools Help | @ 涪 | 光 Solve v ?/ShowErrors 谓 顶 需 畏 ~ 圭 worksheset i、 
| 受精 守 国 > W 轩 国 四 国 | 昌 "| 法 所 | 和 同色 广 逐 和 图 昌 仿 | 中 ~ 
| Fr Show Vertices 部 Wireframe | Edge coloring v ov MY Av Av Av A hl klThicken Annotations cashov| 
| Resuk 10 rrue scale) -请 - 目 - 篇 - 纪 | | 加 Probe | 
Out 0 Total Deformation 
Project 人 
日 向 Model (B4, C4) [ 司 B: Static Structural C: Static Structural 
~ Geometry 号 Total Deformation Total Deformation 
v 冰 Coordinate Systems | Type: Total Deformation Type: Total Deformation 
v 哮 Connections Unit: mm Unit: mm 
vi Mesh Time:1 Time: 1 
日 -| Static Structural (B5) 2013-07-2! 2013-07-20 
VN Analysis Settings 
VD, Fixed Support 总 105.55 Max 101.26 Max 
re | 93.824 四 90.009 
82.096 图 78.758 
Details of "Total Deformation" a 70.368 Y 67.507 下 
beg | (mm ee 0.00 (mm) 
日 seoge 58.64 “mmm 中 > 56.256 “mm J 
Scoping Method Geometry .| 46.912 0 45.005 <00.00 
ome Ue Geometry /Print Preview N\ Report Preview, 
日 Definition 
Type Total Defo. Graph 4 Tabular Data 9 
By Time Animation | 加 | 四 | 时 10Frames - 
Display Time Last 
Calculate Time History | Yes 
Identifier | 
Suppressed No 芝 Messages | Graphics Annotations 、Graph 
press Flfor Help [加 1 Message No Selection Metric (mm, kg, N, s, mV, mA) 








图 8-42 ”变形 云图 


10) 应 力 云图 。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 , 单 击 其 下 的 【Equivalent 
Stress】 项 .他 Equivalentstress ,在 图 形 窗 口 显 示 出 应 力 云图 。 选择 【Result)】 工具 栏 上 的 【1.0 (True 
Scale)】 项 ， 可 真实 显示 应 力 云图 ， 如 图 8-43 所 示 。 


Multiple systems - = 






































| File Edit View Units Tools Help || @ 只 | 区 sove v ?WShowErrors 请 本 和 办 网 v 圭 worksheet in 
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| 请 Show Vertices 部 Wireframe | 肯 Edge Coloring v ov hv pv Av Av A RP IThicken Annotations EShow 
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Result 10 (True Scale) ~ 和 合 ~ 目 ~ 嘟 ~ 子 | 权 可 | 加 probe 
Outlin F 
vv 人 
ED staticstruc | B: Static Structural C: Static Structural 
A Analysis! | | Equivalent Stress Equivalent Stress 
DY, Fxedsu - | Type:Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress 
| » Unit: Mpa Unit: Mpa 
ET Time: 1 Time: 1 

Details of "Equivalent St... #4 2013-07-31 1 2013-07-31 12 
日 Scope 人 

Sooping — [enal 677.63 Max 670.86 Max 

Geometry |AllBodies | 602.33 596.32 
加 En | 527.04 Y 521.78 Y 

Type Equivalent | 451.75 0.00 mm 447.24 0.00 mm 

上 Time | 37646 ”一 oo 3727 ”一 一 一 oo x 

i 1 | 301.17 298.16 

Display Ti | Last _ _ - 

Galculate ve Geometry APrint Preview 和 Report Preview/ 

ldentifer | | |Messages 4 x Tabular Data 

Suppressed |No To 3 
日 Integration pointResu [7 本 市 
村 py Avenged 了 Messages | Graphics Annotations | Graph | 
press Fl for Help | [人 @ 1 Message No Selection |Metric (mm, kg, N, s, mv mA) _/ 








图 8-43 ”应 力 云图 





10. 保存 和 退出 

1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 【关闭 】 按 钮 刻 纺 ， 退 出 Mechanical， 返 回 ANSYS 
Workbench 主 界面 。 

2) 单 击 工具 栏 上 的 【Save Project】 按 钮 园 save 保存 项 目 ， 然 后 单 击 右 上 角 的 【关闭 】 按 
钮 攻 芝 缠 退 出 。 








8.2.4 实例 总 结 














本 节 以 夹 钳 为 例 讲解 了 ANSYS Workbench 的 几何 非 线性 有 限 元 分 析 方 法 和 具体 应 用 





Na 
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又 ， 读 者 在 学 习 过 程 中 需要 注意 的 是 : 几何 非 线 性 分 析 中 可 通过 启动 【Large Deflection 】 选 
项 来 进行 大 变形 分 析 ， 通 常用 于 典型 的 细 长 结构 ， 横 向 位 移 超 过 长 度 的 10% 的 场合 。 
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8.3 ”实例 2 一 一 套 杆 静态 接触 分 析 


8. 3. 1 实例 说 明 


本 例 中 通过 套 杆 为 例 讲解 静态 接触 分 析 ， 套 端 部 
作用 5MPa 的 拉力 , 试 分 析 套 和 杆 接触 应 力 , 如 图 8-44 
所 示 。 











8. 3.2 ”分析 思路 


本 例 是 典型 的 静态 接触 非 线性 分 析 , 为 了 简化 分 析 
采用 对 称 建 模 ， 在 对 称 面 上 施加 无 摩擦 约束 条件， 设置 
套 和 杆 之 间 为 无 摩擦 接触 ， 然 后 利用 接触 工具 求解 接触 es 
压力 的 分 布 。 





















































8. 3.3 ”具体 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 

1) 双击 桌面 上 的 【Workbench14.5】 图 标 图 ， 启 动 ANSYS 14.5 Workbench， 进 入 用 户 操 
作 界 面 。 

2) 选择 【Units】|【Metric (kg,mm.s,C,mA,NmV)】 命 令 ， 设 置 分 析 单 位 ， 如 图 8-45 
所 示 。 

3) 双击 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Component Systems】 下 的 【Geometry】 选 项 ， 即 可 
在 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 创 建 分 析 项 目 A， 如 图 8-46 所 示 。 


| 


































Mewic (tonne, mm,s, CmA NmV) 
U.S.Omtoeey ns, FF,ALbIY) 
U.S.Ergneerng (onsRALIY) 





Geometry | 
“ot 双击 【Geometry】 选 项 | 


Medd 


Deqaay Vatmein project Lrits 





Unit Systems 






kk 殉 


sh POUYF 
字 POLYFLOW-Blow Molding 
i POLYFLOW -Barusion 
































图 8-45 ”设置 分 析 单 位 图 8-46 ”创建 分 析 项 目 A 





























4) 在 【Toolbox 工具 箱 )】 中 【Analysis Systems】 下 的 【Static Structural】 选 项 上 按 住 
鼠标 左 键 ， 拖 动 到 【Project Schematic( 项 目 管理 区 )】 分析 项 目 A 中 的 A2 上 ， 当 A2 呈 红 色 
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高 亮 显 示 时 ， 释 放 鼠 标 创 建 分 析 项 目 B， 如 图 8-47 所 示 。 

















图 8-47 创建 分 析 项 目 B 





2. 导入 几何 体 模 型 
1) 在 A2 栏 的 【Geometry】 上 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Import Geometry】| 
【Browse】 命 令 ， 如 图 8-48 所 示 ， 弹 出 【打开 】 对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 【打开 】 对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 随 书 光 盘 中 的 “Chapter08\8.3\uncompleted' 
套 杆 装配 体 .sldasm” 几 何 体 文 件 。 此 时 ，A2 栏 的 【Geometry】 项 后 面 的 写 变 为 ww， 表明 实体 模 
型 已 经 添加 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 的 【Geometry】 项 ， 此 时 会 进入 到 DesignModeler 界面 ， 并 
弹出 【ANSYS Workbench】 对 话 框 ,选择 【Millimeter】 单 选 按 钮 设置 mm 单位 ， 如 图 8-49 
所 示 。 


























































































































= A = 日 ANSYS Workbench ~ Ex 
1 Re Select desired length unit 
2 [|B Sn 一 一 一 ngData ww 
Geometr a O Meter O Foot 
Import Geometry » EY 上 EY 
O centimeter O 〇 mch 
国 ”Duplicate 国 vicex+ 
Transfer DataFromNew 。， | 国 rotor 02a.sLDPRT 图 Wiimeter 
Transfer Data To New » | duowu.suppRT O Wicrometer 
Update 图 jingxiang-shili. CATPart 
Refresh Always use project unit 
Reset Always use selected unit 
(ab Rename Enable large model support 
Properties 
Quick Help Re 
a Cw | 
图 8-48 ”选择 【Import Geometry】|【Browse】 命 令 图 8-49 【ANSYS Workbench】 对 话 框 

















4) 进入 DM 后 ， 设 计 树 中 【Importl 】 节 点 前 面 显 示 多 ， 表 示 需 要 生成 ， 图 形 窗 口 没有 
图 形 显 示 ， 单 击 区 Generate 按钮 ， 生 成 几何 体 ， 即 可 在 窗口 右 侧 显示 出 几何 图 形 ， 如 图 8-50 
所 示 。 

5) 在 DesignModeler 界面 ， 单 击 右 上 角 的 配 议 按钮 ， 退 出 DesignModeler， 返 回 到 ANSYS 
Workbench 主 界面 。 

6) 单 击 国 按钮 ， 弹 出 【 男 存 为 】 对 话 框 ， 选 择 合适 的 文件 路 径 和 名 称 后 ， 单 击 【 保 存 】 
按钮 保存 项 目 。 
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国信 Geometry - DesignModeler [=e -Ea 
File Create Concept Tools View Help 

习 园 图 | 凶 | 2 人 select| 全 | 轿 回 四国 | 呈 " | 在 其 || 磅 二 和 肥力 加 及 避 玉 | 洒 | 国 。 | 由 

国 ? Wr 《vv fr Ar 4 Am 开打 

XYPane 水 | None -各 


学 Generaie 竞 Share Topology 加 Parameters 

网 6arude 南 kmoke 名 Sweep 参 Skyuoh | 国 Thimysurioce 全 bond ” 司 Cchamior 轩 Siee 

BPoint 有 Comerson 

Tree Outine 9 Graphics 9 




















图 8-50 ”生成 几何 图 形 后 的 DesignModeler 界面 





下 


3， 添加 材料 库 

本 例 中 为 了 简化 分 析 过 程 ， 选 择 的 材料 为 Structural Steel， 该 材料 为 ANSYS Workbench 
系统 默认 材料 。 

4. 添加 模型 材料 属性 

本 例 中 为 了 简化 分 析 过 程 ， 选 择 的 材料 为 Structural Steel， 该 材料 为 ANSYS Workbench 
系统 默认 材料 ， 所 以 不 用 为 模型 实体 添加 材料 。 

5. 创建 接触 

1) 双击 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 中 项 目 B 的 B4 栏 的 【Model】 项 ， 进 入 
Mechanical 界面 。 在 该 界面 下 可 进行 网 格 划 分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 。 

2) 展开 窗口 左 侧 【Outline〈 分 析 树 )】 中 的 【Connections】 人 Contacts】 人 Contact Region】 
节点 ， 在 详细 设置 窗口 中 将 【Type】 从 Bonded 更 改 为 Frictionless， 如 图 8-51 所 示 。 










































































































本 下 i 中 
Fiter Name 2] [ 田 | Filter: Name 到 | 由 
转 Project ~ 向 Project ^ 
日 - 贸 Model (B4) i 日 - 团 Model (64) 医 
vv 各 Geometry 三 vi Geometry 三 
v 关 Coordinate Systems ] VY 小 Coordinate Systems ] 
日 ~…v 哇 ] Connections 日 -v 叶 | Connections 面 
日 -v 团 contacts 日 -vw 贸 contacts 
v 内 Bonded - 轴 -1To 套 -1 v 站 Frictionless - 轴 -1To 套 -1 
st Mesh 4 zt Mesh he 
Scoping Method Geometry Selection Scoping Method Geometry Selection 
ori 1Face nc 一 一 > cm | |1Face 站 
Target 1 Face Target 11Face 
ree ee 
| Definition 日 |Definition 
Bonded K Frictionless 
Scope Mode Automatic Scope Mode Automatic 
Behavior Program Controlled Behavior | Program Controlled | 
Trim Contact | Program Controlled 更 改 Trim Contact Program Controlled 三 修改 
Trim Tolerance 0.33498 mm |Trim Tolerance 1033498 mm 
Suppressed No Suppressed No 








8-51 修改 接触 类 型 
6. 划分 网 格 
1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 市 点 , 单 击 【Mesh】 工具 栏 上 的 【Mesh Control 
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(网 格 控制 )】| 【Sizing (尺寸 )】 命 令 ， 单 击 【 图 形 】 工 具 栏 上 的 选择 模式 下 的 【Box Select 
( 框 选 )】 按 钮 Rv， 然 后 再 单 击 【Body 选择 体 )】 按 钮 网 ， 在 【Details of “Body Sizing” 
Sizing】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 项 , 框 选 所 有 实体 , 单 击 【Geometry】 
项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 在 【Element Size】 文 本 框 中 输入 5mm， 如 图 8-52 所 示 。 
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2 EE er pe 
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各 Refinement 加 scoon infomaton 





团 Mapped Face Meshing 


Scope 
鲫 Match Control Scoping Method Geometry Selection 
G 2 Res 











Pinch Geometry of 
向 Inflation | 
者 Sharp Angle Suppressed io 
Type Eement 5 
他 Gap Too Eement Siee |5_ mem 
Berawvor son 








图 8-52 设置 网 格 尺 二 

2) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 节 点 ， 单 击 【Mesh】 工具 栏 上 的 【Mesh (网 
格 )】|【Generate Mesh〈 生 成 网 格 )】 命 令 ， 将 弹出 网 格 生 成 进度 条 ， 表 明正 在 划分 网 格 。 当 
网 格 划分 完成 后 ， 进 度 条 自动 消失 ， 最 终生 成 效果 如 图 8-53 所 示 。 






































生成 的 网 格 


Mesh 地 Update | 品 Mesh 明 Mesh Control | 川 


二 nm 一 一 > 


:preview Surface Mesh 


多 Preview Source and Target Mesh 





图 8-53 ”生成 网 格 





7. 施加 载荷 与 边界 条 件 

1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Static Structural (B5)】 节 点 ， 单 击 【Environment】 

工具 栏 上 的 【Supports】〗I【Fixed Support】 命令。 单 击 【 图 形 】 工 具 栏 上 的 选择 模式 下 的 【Single 

Select( 单 选 )] 按 钮 RY, 然后 再 单 击 【Face( 选 择 面 )] 按 钮 网 ,在 [Details of “Fixed Support”】 

列表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 项 ， 选 择 如 图 8-54 所 示 表 面 。 最 后 ， 单 击 
【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 如 图 8-54 所 示 。 


Outline 时 
































号 ,Supports Fikter Name ~ 加 名 |E 








vv Geometry 区 
转 . Fixed Support v 关 Coordinate Systems 
于 Displ t v 千 Connections 
用 Displacemen Vb Mesh 
国 . Remote Displacement -3 static structural (85) 
有 Velocit, VL Analysis Settings 三 
hed 的， Fixed support 
月 Impedance Boundary | 日 -3 较 Solution (B6) I 
ri IC 一 > ZY solution Information | 
Frictionless Support 沁 
入. Compression Only Support 
入. Cylindrical Support SScope 
中 Simply Supported Scoping Method | Geometry Selection 
起 > Geometry 1Face 
人 Fixed Rotation | Defnition 
| 鸟 Elastic Support Type Fixed Support 
8 Suppressed No 








图 8-54 ”施加 固定 约束 
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2) 在 【Outline 〈 分 析 树 )】 中 选择 【Static Structural (B5)】 节 点 ， 单 击 【Environment】 
工具 栏 上 的 【Supports】|【Frictionless Support】 命 令 。 单 击 【 图 形 】 工 具 栏 上 的 选择 模式 下 
的 【Single Select 〈 单 选 )】 按 钮 W” ， 然 后 再 单 击 【Face〈 选 择 面 )】 按 钮 | 图 ， 在 详细 设置 窗 
口中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 项 ， 选 择 如 图 8-55 所 示 3 个 面 。 最 后 ， 单 
击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 如 图 8-55 所 示 。 
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用 Velocity LN Analysis Settings . 

-有 3 pe /DL Frictionless Support | 

impedance bounaary 白 : 团 Solution (B6) 上 加 
号 Frictionless Support mC 一 一 > :四 souton Information 于 = 


急 . Compression Only Support 
入, Cylindrical Support 





Escope 


中 Simply Supported 




















和 3 ‘scoping Method [Geometry Selection 

| 之 Fxed Rotation [Seomety 3 Faces 

| 名, Elastic Support 日 Definition 
Type Frictionless Support 
Suppressed No 


图 8-55 ”施加 无 摩擦 约束 


3) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Static Structural (B5)】 节 点 , 单 击 【Environment】 
工具 栏 上 的 【Supports】|【Displacement】 命 令 。 单 击 【 图 形 】 工 具 栏 上 的 选择 模式 下 的 
【Single Select( 单 选 )】 按 钮 Rv， 然后 再 单 击 【Face (选择 面 )】 按 钮 网 ， 在 详细 设置 
窗口 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 项 ， 选 择 如 图 8-56 所 示 的 面 。 最 后 ， 
单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 ， 在 【Z Component】 文 本 框 中 输入 0， 如 图 8-56 
所 示 。 












































FE LN Analysis Settings 
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aD en 
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inate System | Global Coordinate System | 
| 
| 
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Simply Supported 
| 和 Fixed Rotation Free 


en 
[SE CE 下 
/加 Elastic Support mm me | 


Suppressed 


Free 














图 8-56 ”施加 位 移 约束 


4) 单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【Loads】|【Pressure】 命 令 ， 单 击 【 图 形 】 工 具 栏 
上 的 选择 模式 下 的 【Single Select( 单 选 )】 按 钮 上 > ， 然 后 再 单 击 【Face (选择 面 )】 按 钮 | 国 ， 
在 详细 设置 窗口 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 项 ， 选 择 如 图 8-57 所 示 表 面 。 
最 后 ， 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 ， 在 【Magnitude】 文 本 框 中 输入 -5MPa， 如 
图 8-57 所 示 。 
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Outline nn 
Filter: Name 园 | 上 
vi Mesh ^ 
日 -7 static Structural (B5) 
名 Loads A Analysis Settings 
呈 pressure v 国 Fixed Support 
号 Frictionless Support 
胡 Pipe Pressure /DY, Displacement 
鲍 Hydrostatic Pressure VR Pressure 
EE 日 -3 团 solution (B6) 
“Force J soution Information 
号 。Remote Force 
加 
IC > RE 


全, Bearing Load 


全 人 S Scope 
ROSS [Scoping Method [Geometry Selection 
蚁 , Moment Geometry 1Face 





wp Generalized plane Strain Definition 


a, Line pressure Type En SSE 
Define By Normal To 

嘱 ] Thermal Condition -5. MPa (ramped) 

Bl] pipe Temperature Suppressed No 


图 8-57 ”施加 压力 














8. 设置 求解 项 
1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 ， 出 现 【Solution】 工 具 栏 。 
2) 求解 变形 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Deformation】|【Total】 命 令 ， 此 时 在 分 析 
树 中 插入 【Total Deformation】 项 ， 如 图 8-58 所 示 。 
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| Solution 咏 Deformation v 








Filter: Name 到 | 
-| Static Structural (B5) 民 











v& Analysis Settings 


咏 | Directional v 轩 ,Fixed Support 


Es] f on I 各 Frictionless Support 
Total Velocity [一 一 > ea 
电 Directional Velocity VR Pressure 





嘟 ， Total Acceleration 


万 ，Directional Acceleration 
图 8-58 ”添加 变形 求解 项 


3) 求解 应 力 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Stress】|【Equivalent (von-Mises)】 命 令 ， 
此 时 在 分 析 树 中 插入 【Equivalent Stress】 项 ， 如 图 8-59 所 示 。 
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nh 


岛 Error 


咏 Membrane Stress 
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图 8-59 ”添加 应 力求 解 项 

9. 求解 并 显示 分 析 结果 

1) 单 击 工具 栏 上 的 【Solve】 按 钮 光 sove v， 启 动 求 解 。 系 统 弹 出 进度 条 ， 表 示 正 在 求 
解 ， 求 解 完成 后 进度 条 自动 消失 。 

2) 变形 云图 。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 ， 单 击 其 下 的 【Total 
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Deformation 】 项 v 克 Total Deformation ， 在 图 形 窗口 显示 出 变形 云图 。 选 择 【Result】 工 具 栏 上 
的 【1.0 (True Scale)】 项 ， 可 真实 显示 变形 云图 ， 如 图 8-60 所 示 。 


E: Static Sructural 


Toral Deformation 


n Total Def tx 
Result TFT ] 有 [a - Teer Total Deformation 
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Time: 1 
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oor IC 一 一 > |8.7e-002 (0.5x Auto) 上 mc 一 一 > 0800 的 
enet 0.17 (Auto Scale) 9009S427 
00036957 0.35 (2x Auto) 00046189 
0.0027714 0.0036957 
00016475 0.87 (5x Auto) 9.0027714 
0.000323713 O0018476 
Dobe 0.00092379 

OMin 
图 8-60 ”变形 云图 








3) 应 力 云 图 。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 , 单 击 其 下 的 【Equivalent 
Stress】 项 v 量 Equvalentstess， 在 图 形 窗 口 显 示 出 应 力 云 图 。 选择 【Result)】 工具 栏 上 的 【1.0 (True 
Scale)】 项 ， 可 真实 显示 应 力 云图 ， 如 图 8-61 所 示 。 
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9417 
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4.7322 2 
Re anayszy Min 
0047327 Min 


图 8-61 ”应力 云图 


4) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Static Structural (B5)】 节 点 ， 单 击 【Environment】 
工具 栏 上 的 【Tools】|【Contact Tool】 命 令 ， 在 【Solution】 下 增加 【Contact Tool】 节 点 ， 选 
择 如 图 8-62 所 示 的 两 个 实体 作为 接触 对 象 。 
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日 | Sc 
Beam Tool | Pe = 
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图 8-62 ”启动 接触 工具 


5) 选中 【Contact Tool】 节 点 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Evaluate All 
Results】 命 令 ， 然 后 单 击 【Contact Tool】 项 下 的 【Status】 节 点 ， 显 示 接 触 状 态 云 图 ， 如 图 
8-63 所 示 。 

6) 选中 【Contact Tool】 节 点 下 的 【Status】 选 项 ， 然 后 在 详细 设置 窗口 中 选择 【Type】 


HH 
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为 Pressure， 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Evaluate All Results】 人 命令， 然后 单 
击 【Contact Tool】 项 下 的 【Pressure】 节 点 ， 显 示 接 触 压 力 云图 ， 如 图 8-64 所 示 。 
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图 8-63 ”接触 状态 分 析 云 图 
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图 8-64 ”接触 压力 云图 








10. 保存 和 退出 


1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 【关闭 】 按 钮 若 芝 缠 ， 退 出 Mechanical， 返 回 ANSYS 
Workbench 主 界面 。 


2) 单 击 工具 栏 上 的 【Save Project】 按 钮 园 save 保存 项 目 ， 然 后 单 击 右上 角 的 【关闭 】 按 
包 记 退出. 











8. 3.4 实例 总 结 





本 节 以 套 杆 为 例 讲解 了 ANSYS Workbench 的 静态 接触 非 线 性 有 限 元 分 析 方 法 和 具体 应 
j 步 又 ， 读 者 在 学 习 过 程 中 需要 注意 的 是 : 接触 非 线 性 中 要 设置 接触 条 件 ， 然 后 可 利用 Contact 
Tool 工具 求 得 接触 状态 、 接 触 压力 等 接触 结果 。 
















































































8.4 实例 3 一 一 轴 盘 动态 接触 分 析 


8.4.1 实例 说 明 



































本 例 中 通过 轴 盘 过 熏 配 合 为 例 讲解 接触 分 机， 盘 内 孔 为 59mm， 轴 外 径 为 60mm， 试 分 
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析 其 过 备 配合 时 的 应 力 和 变形 ， 如 图 8-65 所 示 。 











图 8-65” 轴 盘 结 构 


8.4.2 分 析 思 路 


本 例 是 典型 的 轴 盘 过 鳃 配合 的 接触 非 线 性 分 析 ， 为 了 模拟 轴 盘 装配 情况 ， 采 用 瞬 态 动力 
学 分 析 方 法 ， 通 过 施加 位 移 约束 来 模拟 盘 在 装配 过 程 中 的 移动 过 程 ， 设 置 【Large Deflection】 
为 On， 打 开 大 变形 分 析 以 获得 大 变形 分 析 结 果 。 



























































8. 4.3 具体 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 

1) 双击 桌面 上 的 【Workbench14.5】 图 标 圆 ， 启 动 ANSYS 14.5 Workbench， 进 入 用 户 操 
作 界 面 。 

2) 选择 【Units】|【Metric (kg,mm.s,C,mA,N,mV )】 命 令 ， 设置 分 析 单位 ， 如 图 8-66 
所 示 。 

3) 双击 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Component Systems】 下 的 【Geometry】 选 项 ， 即 可 
在 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 创 建 分 析 项 目 A， 如 图 8-67 所 示 。 


[A Unsaved Project - worEena [二 < 
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二 Show iMessages | ， 


图 8-66 ”设置 分 析 单 位 图 8-67 创建 分 析 项 目 A 





Show Progress | Show 1 Messages | . 



































4) 在 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Analysis Systems】 下 的 【Transient Structural】 选 项 上 按 
住 鼠 标 左 键 ， 拖 动 到 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 分 析 项 目 A 中 的 A2 上 ， 当 A2 呈 红 
色 高 亮 显示 时 ， 释 放 鼠 标 创 建 分析 项 目 B， 如 图 8-68 所 示 。 
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EL 


i 





图 8-68 ”创建 分 析 项 目 B 








2. 导入 几何 体 模型 
1) 在 A2 栏 的 【Geometry】 上 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 染 单 中 选择 【Import Geometry】| 
【Browse】 命 令 ， 如 图 8-69 所 示 ， 弹 出 【打开 】 对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 【打开 】 对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 随 书 光盘 中 的 “\Chapter08\8.4\uncompleted\ 
guoying.sldasm ”几何 体 文件 。 此 时 ，A2 栏 的 【Geometry】 项 后 面 的 写 变 为 ww” ， 表 明 实体 模型 
已 经 添加 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 的 【Geometry】 项 ， 此 时 会 进入 到 DesignModeler 界面 ， 
并 弹出 【ANSYS Workbench】 对 话 框 ， 选 择 【Millimeter】 单 选 按钮 设置 mm 单位 ， 如 图 
8-70 所 示 。 






































{ANSYS Workbench a [en] 
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bd A ey B 






























































2| 量 Geomer- 一 = 一 ingData ww 4 OO centimeter 
Geomet| 也 
Import Geometry » | Browse... ®) Milimeter 
组 ”Duplicate 图 Press.sLDAsM CT 
Transfer Data From New » EE sideplate.SLDPRT 
Transfer Data To New 上 Ev press side plate.SLDPRT 
| Update 转 ”Press.sLDAsM Always use project unit 
Refresh Always use selected unit 
Reset Enable large model support 
[ab] Rename 
Properties 
Ru 
Add Note 
图 8-69 选择 【Import Geometry】|【Browse】 命 令 图 8-70 【ANSYS Workbench】 对 话 框 























4) 进入 DM 后 ， 设 计 树 中 【Import1】 节 点 前 面 显示 学 ， 表 示 需 要 生成 ， 图 形 窗 口 没 有 
图 形 显示 ， 单 击 区 Generate 按钮 ， 生 成 几何 体 ， 即 可 在 窒 口 右 侧 显示 出 几何 图 形 ， 如 图 8-71 
所 示 。 

5) 单 击 国 按钮 ， 弹 出 【另存 为 】 对 话 框 ， 选 择 合适 的 文件 路 径 和 名 称 后 ， 单 击 【 保 存 】 
按钮 保存 项 目 。 

6) 回 到 DesignModeler 界面 ， 单 击 右上 角 的 国 B 按钮 ， 退 出 DesignModeler， 返 回 到 
ANSYS Workbench 主 界面 。 
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EW A Geometry - DesignModeler 己 才 虽 - 区 到 
| File Create Concept Tools View Help 

| 辐 贺 圆 | 哆 | 人 und。 QRedo ||selec| 检 | 因 国 回国 | 总 "| 下 蒜 || 写 中 国电 罗 回 色色 某 | 小 | 外 |。| 人 

| WY MY HY AY AT MAY Mr A FP 

| xyplane > 亲 | None MR 


| 六 Generate 驶 Share Topology 国 parameters 
| 图 Earude。 击 Revokve 她 sweep 名 Skinylof || 国 Thin/Surface 仿 Blend v 仿 Chamfer 名 Slice 
| 舍 point 四 Conversion 
Tree Outline 4 Graphics 时 
日 -v 团 A: Geometry 
vy 亲 XYPlane 国 
v 亲 ZXPlane 








Details View 时 
日 Details of Importl 
Import ]Importl 
| Source \guoying SLDAS| 
Target Geometr. | Workbench |s 
BasePlane |XYPlane | 





Operation |AddFrozen | 5 
Refresh |No | 
EBasicGeometryOptions | Y 
(solidBodies [Yes | 区 
Surface Bodies | Yes 
UneBodies |No 0.00 100.00 (mm) z x 
| Parameters IVes 


Parameter Key |DS a 
| Publish All Par... | No ~ | ModelView |PrintPreview 


加 Ready No Selection Milimetelo | 


图 8-71 生成 几何 图 形 后 的 DesignModeler 界面 



































添加 材料 库 
- 中 为 了 简化 分 析 过 程 ， 选 择 的 材料 为 Structural Steel， 该 材料 为 ANSYS Workbench 
系 pe 料 。 
添加 模型 材料 属性 
的 了 简化 分 析 过 程 ， 选 择 的 材料 为 Structural Steel， 该 材料 为 ANSYS Workbench 
系统 默认 材料 ， 所 以 不 用 为 模型 实体 添加 材料 。 
5. 创建 接触 
1) 单 击 窗口 左 侧 【Outline (分 析 树 )】 中 的 【Connections】|【Contacts】 节 点 ， 弹 出 
【Connections】 工 具 栏 。 
2) 在 窗口 左 侧 【Outline 〈 分 析 树 )】 中 选中 【Connections】 贡 点 ， 单 击 【Connections】 工 具 


栏 上 的 【Contact】 人 上 Frictionless】 命 令 ， 分 析 树 中 增加 【Frictionless-No Selection To No Selection】 
节点 












































3) 选择 【zhou-1】 We 单 击 【Contact】 节 点 下 的 【Apply】 按 钮 ， 如 图 8-72 所 示 。 
5 Name 于 | 田 
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Suppressed 
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图 8-72 ”选择 接触 表面 
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4) 选择 【pan-1】 节 点 的 表面 ， 单 击 【Target】 节 点 下 的 【Apply】 按 钮 ， 如 图 


所 示 。 





Outline 里 


内 辐 | 田 





Filter: Name 
日 v 蝇 Geometry 
息 zhou-1 
x 筷 pan-l | 
vv 水 Coordinate Systems 三 
日 -wv 各 Connections 
日 v 贸 Contacts 
v WM Frictionless - zhou-1 To pan-1 
wv 地 Mesh 


DAN Teraneiont (RE 
cH! Wh » 











Details of "Frictionless - zhou-1 To pan-1" nn 
5 scope nmC 一 一 > 
Scoping Method | Geometry Selection 
Contact | 1Face 
Target (1Face 
Contact Bodies 
Target Bodies 
| Definition 
Type | Frictionless | 
Scope Mode Manual 选择 目 标 表 各 
Behavior | Program Controlled 
Trim Contact | Program Controlled 
Suppressed | |No 
由 | Advanced 











图 8-73 ”选择 





标 表 面 

















提示 : 选择 
菜单 中 选择 

6. 划分 网 格 

1) 双击 【Project Schematic (项 目 管理 




















区 7?】 中 项 目 B 的 B4 栏 的 【Model] 项 ， 





8-73 





时 ， 可 在 分 析 树 的 【Geometry】 节 点 下 的 各 实体 中 单 击 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 
【Show Body】 或 【Hide Bodyj】 命令 显示 隐藏 实体 。 


进入 Mechanical 


界面 。 在 该 界面 下 可 进行 网 格 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 。 
2) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 节 点 ， 单 击 【Mesh】 工具 栏 上 的 【Mesh 
Control (网 格 控制 )】|【Sizing (尺寸 )】 命 令 ， 单 击 【 图 形 】 工 具 栏 上 的 选择 模式 下 的 














【Box Select( 框 选 )】 按 钮 浴 v"， 然后 再 单 击 【Body (选择 体 )】 按 钮 园 ， 
“Body Sizing”Sizing】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 项 ， 
有 实体 ， 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 。 














入 10mm， 如 图 





8-74 所 示 。 


Mesh 学 Update | 千 Mesh v| 鸭 Mesh Control | 川 MetricGr 
名 Method 
Mesh Group 


= Er 
MM Contact Sizing 

总 Refinemen tt 

团 Mapped Face Meshing 

鲫 Match Control 

嘻 pinch 

向 Inflation 

全 Sharp Angle 

血 Gap Tool 











图 8-74 设置 网 格 尺 二 



































在 【Details of 
框 选 所 
在 【Element Size】 文 本 框 中 输 











Mesh 
v 遇 Body sizing 人 





5S Scope 
Scoping Method | Geometry Selection 
Geometry 2 Bodies 
日 Definitioi 
Suppressed No 
Type Element Size 
Element Size | 10. mm 
Behavior Soft 





3) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 节 点 ， 单 击 【Mesh】 工具 栏 上 的 【Mesh (网 
格 )】|【Generate Mesh《〈 生 成 网 格 )】 命 令 ， 将 弹出 网 格 生成 进度 条 ， 表 明正 在 划分 网 格 。 当 
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网 格 划分 完成 后 ， 进 度 条 自动 消失 ， 最 终生 成 效果 如 图 8-75 所 示 。 













生成 的 网 格 


Mesh 学 update | 区 Meshv 盟 Mesh Controlv| 诈 


二 


交 Preview Surface Mesh 


多 Preview Source and Target Mesh 








图 8-75 ”生成 网 格 


7. 施加 载荷 与 边界 条 件 
1) 在 【Outline 分析 树 )】 中 选择 【Transient (B5)】 节 点 下 的 【Analysis Settings】 选 项 ， 
在 【Detail of “Analysis Settings”】 详 细 设 置 窗口 中 分 别 设置 两 个 求解 步 ， 如 图 8-76 所 示 。 




















S| Step Controls 
Number Of Steps 2. 
Current Step Number | 2. 


Estep Controls 
Number Of Steps 2 
Current Step Number | 1. 





step End Time i1s | Step End Time 25 
Auto Time Stepping |on |Auto Time Stepping_|On 
Define By | Substeps Define ey - Substeps 
Initial Substeps |30. | omy Over Tne Siop. | Off 
Initial Substeps 30. 


Minimum Substeps |10. 
ES 50. 
Time Integration On 


| Minimum Substeps | 10. 


ET 50. 








| Time Integration On 

- Solver Controls | |Solver Controls 
Solver Type | Program Controlled [solver Type Program Controlled 
Weak Springs | Program Controlled | Weak Springs Program Controlled 
Large Deflection [on | Large Deflection On 

1 Restart Controls 习 | Restart Controls 

| Nonlinear Controls 1 Nonlinear Controls 

1 Output Controls DH Output Controls 

1 Damping Controls 习 Damping Controls 

+ Analysis Data Management 和 


| Analysis Data Management 
第 1 步 第 2 步 


图 8-76 设置 求解 步 


2) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Transient(B5)】 节 点 ， 出 现 【Environment】 工 












































3) 单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【Supports】|【Fixed Support】 命 令 ， 单 击 【 图 形 】 
工具 栏 上 的 选择 模式 下 的 【Single Select 〈 单 选 )】 按 钮 Rx， 然后 再 单 击 【Face (选择 面 )】 
按钮 国 ， 在 【Details of “Fixed Support”】 列表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 
项 ， 选 择 底面 。 最 后 ， 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 如 图 8-77 所 示 。 

4) 单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【Supports】|【Displacement】 命 令 ， 单 击 【图 形 】 
工具 栏 上 的 选择 模式 下 的 【Single Select 〈 单 选 )】 按 钮 Rx， 然后 再 单 击 【Face (选择 面 )】 
按钮 | 国 ， 在 【Details of “Force”】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 项 ， 选 
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择 如 图 
表格 中 输入 如 图 








8-78 所 示 的 数值 。 





8-78 所 示 上 表面 。 最 后 ， 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按钮 ， 在 【Tabular Data】 








Outline 时 

|Filter: Name S| 
v 千 Connections < 
Vv 地 Mesh 


日 -全 Transient (B5) 
“和 访 Initial Conditions 
vA Analysis Settings 
v 转 ,Fixed Support 
日 -多 solution (B6) 


名 Supports 


BY, Fixed Support 


WB, Displacement 





国 . Remote Displacement 
Wh, Velocity 
咀 Impedance Boundary 


山 





< 用 | 


Details of "Fixed Support" 
时 Frictionless Support 






| Solution Information 一 






























































IC 一 一 > 


Tabular Data 


固定 约束 


选择 面 














3 Scope 
急 Compression Only Support |Scoping Method | Geometry Selection 
印 . Cylindrical Support Geometry 1Face 
Simply Supported 口 | Definition 
和 Fixed Rotation Type Fixed Support 
国 . Elastic Support Suppressed | No 
Outine 9 
Fiker Nme ~ 因 3 
也 vr 
日 -网 Transient (85) 
人 | ns Condsone 
vA alyss 
Fired Spoort 
[ © Solution (B6) | 
[Ruppors 7 人 
| 国 Fixed Support | ' 
® Displacement Details of *Displacement” 
国 . Remote Displacement Scope 
| 名 汪汪 nmC 一 一 > Soping Method Geometry Setecbon 
< Geometry 1 Face 
®, Impedance Boundary Definition 
时 Frictionless Support Type [ 
Define By Components 
| 久 Compression Only Support Coordinate System Global Cocednate Sys 
龟 Cylindrical Support XComponent | free 
二 | d Y Comporent Fre 
| Simply Supporte ZComponent Tabvlar pas 
和 Fixed Rotation uppressed ha 
| 国 Elastic Support py ee 下 














8. 设置 求解 项 











图 8-78 ”施加 位 移 





1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 ， 出 现 【Solution】 工 具 栏 。 
2) 求解 变形 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Deformation 】|【Directional】 命 令 ， 此 时 








在 分 析 树 中 插入 【Directional Deformation】 项 ， 如 图 








Outline 


8-79 所 示 。 





Details of "Directional Deformation" 


v 国 Initial Conditions 
VAN Analysis Settings 
号 ,Fixed Support 
VR Force 
日 -; 几 Solution (B6) 
ZY solution Information 
/Directional Deformation 


4 [la 


呈 








| Solution | 咏 Deformation v 








咏 | Directional 

| Total Velocity 
嘱 Directional Velocity 
嘟 Total Acceleration 


哪 Directional Acceleration 








图 8-79 
.277. 


Scope 














Scoping Method Geometry Selection 
Geometry All Bodies 

Definition 

Type | Directional Deformation 
Orientation |YAxis 

By Time 

Display Time Last 





[Coordinate System | Global Coordinate System 
Calculate Time History | Yes 
Identifier 


Suppressed 





No 


Information 





添加 变形 求解 项 
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3) 求解 应 力 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Stress】|【Equivalent (von-Mises ) 】 命 令 ， 
此 时 在 分 析 树 中 插入 【Equivalent Stress】 项 ， 如 图 8-80 所 示 。 
Outline 里 





vA Analysis Settings 
v 转 . Fixed Support 

w Force 
日 -jz 筷 Solution (66) 
I solution Information 
> Directional Deformation 
2; 咯 Equivalent Stress 








| Solution 号 Deformation v 号 Strain v 咏 Stress v 








| 


号 | Equivalent (von-Mises) 























wy - Details of "Equivalent Stress” 里 
Vaximunm Principsa ee 
. Sr CDseope 4 2 se 
入 Middle Principal Scoping Method Geometry Selection 
咏 Minimum Principal Geometry All Bodies 
咏 Maximum Shear hol Nop/oouom 
和 Layer Entire Section 
咏 Intensity 日 | Definition ss 
号 Normal Type Equivalent (von-Mises) ... 
[7] By Time 
9 Shear Display Time Last 
号 Vector Principal Calculate ,Teme Hetory | Nes 
Identifier 
号 Error Suppressed No 
Integration Point Results 
号 Membrane Stress Display Option Averaged 
下 Results 
咏 ' Bending Stress 困 Information 





图 8-80 


9. 求解 并 显示 分 析 结 果 

1) 单 击 工具 栏 上 的 【Solve】 按 钮 多 sove vw， 启动 
求解 ， 系 统 弹出 进度 条 ， 表 示 正 在 求解 。 求 解 完成 后 进 
度 条 自动 消失 ， 如 图 8-81 所 示 。 

2) 变形 云图 。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution 
(B6)】 节 点 ， 单 击 其 下 的 【Directional Deformation】 项 


























添加 应 力求 解 项 





ANSYS Workbench :ovtionsets a 


Overall progress... 
L 


Solving the mathematical model... 
es Be ee 








ee 
Interrupt Solution | Stop Solution 




































































i S 。 。 2 二 = 
v 克 Directional Deformation， 在 图 形 窗口 显示 出 变形 云图 ， 同 ym 
i 2 图 8-81 求解 进度 条 
时 显示 最 大 最 小 方向 变形 ， 如 图 8-82 所 示 。 
B: Transient Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Unit: mm 
Time: 2 
2014/6/21 7:10 
60.002 Max vy 
53455 
46.908 z 
40.362 0.00 150.00 300.00 (mm) 
a EE 500 
NGeometry Print Preview MN Report Preview N 
Tabular Data a 
|Animation 贡 国 | 下 | @ loFrames v 2Sec(Auto) EA Time [s] [lv Minimum Imm] ||v Maximum [rm ^ 
1 |3.3333e-002 1.0815 1.0994 国 
rm 50.002 放 5.3333e-002 1.6521 1.6639 
E 30 3 7.3333e-002 2.2381 2.2468 
ds 4 |9.3333e-002 2.83 2.8369 
0. 025 05 075 Lr 125 15 175 2 区 0.11333 3.4247 3.4304 
[s] 6 0.13333 4.021 4.0258 
3 | 渤 0.15333 4.6182 4.6224 
| 8 0.17333 5.2161 5.2199 - 
Messages Graph <| 加 » 
图 8-82 ”变形 云图 


3) 应 力 云图 





人 
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。 在 【Outline 〈 分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 ， 单 击 


其 


人 


下 的 
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【Equivalent Stress】 项 v 仿 Equvalentstress ， 在 图 

















形 窗口 显示 出 应 力 云图 





小 应 力 ， 


如 图 





8-83 所 示 。 


B: Transient Structural 

Equivalent Stress 

Type: Equivalent (von-Mises) Stress 
Unit: MPa 

Time: 1.5556 

2014/6/21 7:11 


3241.3 Max 
2881.2 
2521.1 
2160.9 
1800.8 











， 同 时 显示 最 大 和 最 


x 





Geometry APrint PreviewM Report Preview/ 




















Tabular Data 中 

Animation BD 国 || 下 I | @ loFrames ~ 25ec(Auto) ~ Time[s] |lv Minimum [Mpal |[% Maximum ft ^ 

ee I1 |3.3333e-002 0.17396 3240.1 | 
32413 12 |5.3333e-002 0.1904 3219.8 
Ge | 3 |7.3333e-002 0.20739 3220.6 
En 4 |9.3333e-002 0.22541 3241.3 
9 025 05 075 1 125 15 175 2 Is |gaaaaa 0.24467 3224.2 
[s] 6 |0.13333 0.26453 3217.2 
I T 2 17 |0.15333 0.28192 3218. 

8 0.17333 0.29944 3233.3 - 

Messages Graph Ei 加 














图 8-83 ”应 力 云 





图 





4) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution(B6)】 节 点 ， 单 击 【Environment】 工 具 栏 








上 的 【Tools】|【Contact Tool】 命 令 ， 在 【Solution】 下 增加 【Contact Tool】 节 点 ， 选 择 如 图 


8-84 所 示 的 表面 作为 接触 分 析 表 面 。 


Outline 





Filter: Name 





Solution 
团 Stress Tool 
[A Fatigue Tool 
向 区 PE 
各 Beam Tool 
自 Fracture Tool 


5) 选中 【Contact Tool】 节 点 ， 单 击 鼠 标 右 银 
Results】 命 令 ， 然 后 单 击 【Contact Tool)】 项 下 的 【Status】 节 点 ， 显 示 接 触 状态 云图 


8--85 所 示 。 








Filter: Name ~ 
日 -图 Transient (B5) ^ 
v 园 mital conditions 
LN Analysis Settings 
v 国 . Fixed Support 
v 畏 Displacement 
日 -3 较 solution (B6) 
v 国 soution Information 
vi TotalDeformation |s 
vy Equivalent Stress 
(RAS] contact Tool] 
> statu! 


Insert 





Details of "Contact Tool" 


国 Tools | 息 ,User IC 一 > 







B: Transie 
Contact Tc 
2014/6/21 


园 Contac 


Scope 


1S 


| Geometry 





IC 一 一 > 


Ed i Results 


v 园 Inital Conditions 人 
vA Analysis Settings 
v 呈 . Fixed Support 
用 Displacement 
日 -3 图 Solution (B86) 
v 因 solution Information 
v 人 号 Total Deformation 
vi Equivalent Stress 
: 圈 contact Tool 








ping Method | Geometry Selection 





1Face 


启动 接触 工具 





图 8-84 





HH 











Filter: Name 
日 加 | Transient (B5) 人 
v 园 Initial Conditions 
VAN Analysis Settings 
.对 . Fixed Support 
加 Displacement 一 
日 -vv 图 Solution (B6) 
四 Solution Information 
vi Total Deformation |s 
vv Equivalent Stress 
日 -v 佬 contactTool 


多 sis| 


IC 一 一 > 





图 








图 8-85 ”接触 状态 分 析 云 
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在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Evaluate All 





， 如 图 
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10. 保存 和 退出 

1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 【关闭 】 按 馈 庆 六， 退出 Mechanical， 返 回 ANSYS 
Workbench 主 界面 。 

2) 单 击 工具 栏 上 的 【Save Project】 按 钮 园 save ， 保 存 项 目 ， 然 后 单 击 右上 角 的 【关闭 】 
按 包 3 及 出 ， 




















8.4.4 实例 总 结 



































本 节 以 轴 盘 为 例 讲 解 了 ANSYS Workbench 的 接触 非 线 性 有 限 元 分 析 方 法 和 具体 应 用 
又 ， 读 者 在 学 习 过 程 中 需要 注意 以 下 几 点 : 

1) 接触 分 析 中 需要 通过 【Connections】 工 具 栏 上 【Contact】 选 项 下 的 相关 命令 添加 接 
触 类 型 ， 然 后 利用 Contact Tool 工具 来 得 到 接触 分 析 结 果 。 

2) 对 于 过 鳃 配合 的 有 限 元 模拟 需要 利用 Transient Structural 分 析 来 模拟 装配 过 程 中 零件 
的 移动 过 程 。 





汗 








































































































8.5 本 章 小 结 


本 章 首先 介绍 了 ANSYS 14.5 Workbench 软件 的 结构 非 线 性 分 析 的 基础 知识 ， 然 后 通过 
绍 了 结构 非 线性 的 实际 应 用 ， 包 括 几 何 建 模 〈 外 部 几何 数据 的 导入 )、 材 料 赋 了 予 、 
网 格 设置 和 划分 、 边 界 条 件 的 设 定 和 求解 以 及 后 处 理 操作 等 。 读 者 学 习 后 举一反三 ， 将 能 够 
使 用 ANSYS Workbench 完成 各 种 项 目的 结构 非 线 性 分 析 。 
















































































并 
闽 ]: 
这 





典型 
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通过 典型 案例 对 届 曲 























届 曲 分 析 就 是 通常 所 说 的 稳定 性 分 析 ， 
分 析 的 操作 万 法 进行 详细 讲 








解 

















一 般 分 为 线性 屈曲 分 析 和 非 线性 届 
包括 几何 建 模 〈 外 部 几何 数据 的 导入 和 






































材料 赋予 、 网 格 设置 和 划分 、 边 界 条 件 的 设 定 和 求解 以 及 后 处 理 操 作 等 。 


9.1 屈曲 分 析 概 述 








屈曲 分 析 就 是 通常 所 说 的 稳定 性 分 析 ， 
屈曲 分 析 通 过 【Linear Buckling】 分 析 系 统 进 行 ， 而 非 线性 届 
































系统 中 完成 。 


9.1.1 屈曲 分 析 基 础 



































届 曲 是 指 在 压力 作 
能 在 远 小 于 引起 材料 失效 的 载荷 























荷 下 的 稳定 性 以 及 
压 杆 稳定 性 是 : 















































即使 作用 一 个 横向 干 





过 若干 次 振动 后 , 仍 恢复 到 原来 的 直线 形状 ， 这 利 
向 力 的 干 





力 尸 增 大 到 茶 一 数值 






























































分析。 本 章 


一 般 分 为 线性 屈曲 分 析 和 非 线性 屈曲 分 析 。 线 性 


1 分 析 则 直接 在 结构 静 力 分 析 





























下 下 的 突然 大 变形 ， 细 长 结构 的 物体 受到 一 个 轴 向 压缩 载荷 的 作用 ， 
































定 结构 失 稳 的 临界 载荷 。 


型 的 线性 届 曲 问题 。 考察 一 根 细 长 / 
扰 力 使 杆 件 发 生 微小 的 弯曲 变形 ， 如 图 9-1b 所 示 。 当 干扰 力 撤 去 后 ， 杆 经 
保持 原 有 直线 形状 的 平衡 是 稳定 的 平衡 。 当 压 











PP, 时， 稍 受 横 














弯曲 平衡 状态 如 PP 值 
































再 稍 有 增加 ， 杆 的 弯 






























































玉 杆 ， 如 图 












































水 平 下 发 生 届 曲 失效 。 届 曲 分 析 主 要 用 于 研究 结构 在 特定 载 


9-1a 所 示 ， 当 压力 P 不 大 时 ， 











扰 ， 杆 即 变 弯 ， 不 再 恢复 原 有 的 直线 形状 ， 

















持原 有 直线 形状 的 平衡 是 不 稳定 的 平衡 ， 如 网 9-1 
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3 曲 变 形 显 车 
c 所 示 。 
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增 大 ， 








而 压力 


PzP.. 








甚至 最 后 造成 破坏 ， 这 利 





而 处 于 
不 能 保 

















己 的 极限 值 已 , 称 为 临界 载荷 。 
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9.1.2 屈曲 分 析 类 型 


屈曲 分 析 有 两 种 : 线性 屈曲 分 析 和 非 线 性 屈曲 分 析 。 

线性 屈曲 是 以 特征 值 为 研究 对 象 ， 分 析 得 到 理想 线性 弹性 结构 的 理论 极限 载荷 ， 而 

人 如 非 弹 性 的 材料 响应 、 几 何 大 变形 、 接 触 行为 
， 也 不 考虑 影响 结构 响应 或 使 模型 不 对 称 的 小 缺陷 ， 因 此 线性 屈曲 通常 产生 非 保守 的 
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地 预测 结构 失 稳 的 方法 是 进行 非 线性 屈曲 分 析 ， 需 要 静 力 分 析 时 打开 大 变形 ， 寺 
载荷 加 载 求解 ， 可 以 包括 初始 缺陷 、 塑 性 行为 、 间 隙 和 大 变形 响应 。 相 对 于 线性 屈曲 分 析 
到 的 临界 载荷 ， 考 虑 到 缺陷 和 非 线性 影响 而 得 到 的 实际 届 曲 载荷 之 比 要 低 得 多 。 
在 进行 线性 和 非 线 性 屈曲 分 析 时 需要 注意 的 问题 有 : 
1) 线性 届 曲 是 非 保守 的 ， 但 由 于 比 非 线 性 届 曲 计算 省 时 ， 通 常 当做 第 一 步 计 算 来 评估 
临界 载荷 ， 也 就 是 届 曲 开始 时 的 载荷 。 线 性 屈曲 分 析 可 用 于 确定 屈曲 形态 的 设计 工具 。 
2) 在 线性 屈曲 分 析 前 必须 进行 结构 静 力 学 分 析 〈Static Structural)， 以 计算 应 力 硬化 
E 阵 。 
3) 线性 屈曲 分 析 计算 得 到 的 屈曲 载荷 因子 (Buckling Load Factor)， 即 特征 值 ， 将 屈曲 
载荷 因子 乘 以 结构 静 力 学 分 析 时 施加 的 载荷 ， 即 得 到 临界 载荷 。 例 如 ， 在 结构 静 力 学 分 析 中 
施加 SON 的 压力 载荷 ， 而 在 线性 届 曲 分 析 计 算 中 得 到 的 届 曲 载荷 因子 值 为 100， 则 临界 载 奏 
为 S000N。 为 方便 计算 ， 一 般 在 结构 静 力 学 分 析 时 施加 单位 载荷 。 
4) 一 个 结构 有 无 穷 多 个 屈曲 载荷 因子 和 相对 应 的 屈曲 模 态 ， 但 一 般 只 对 低 阶 模 态 感 兴 
趣 ， 这 是 因为 屈曲 发 生 在 高 阶 模 态 之 前 。 
5) 届 曲 模 态 只 表示 振动 模 态 的 定性 信息 ， 而 不 是 位 移 的 实际 大 小 。 
在 ANSYS Workbench 左 侧 工 具 箱 中 的 【Analysis Systems】 下 的 【Static Structural 】 
上 按 住 鼠标 左 键 ， 拖 动 到 项 目 管理 区 ， 然 后 拖 动 【Linear Buckling】 到 【 Static Structural】 
项 目 ， 即 可 创建 届 曲 分 析 项 目 。 按 照 分 析 项 目 从 上 到 下 的 顺序 执行 届 曲 分 析 ， 如 图 9-2 
所 示 。 
EEC aa 
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图 9-2 创建 届 曲 分 析 项 
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9.2 实例 1 一 一 风扇 党 线性 屈曲 分 析 


9.2.1 实例 说 明 


如 图 9-3 所 示 风 扇 淖 ， 端 面 固 定 ， 顶 部 作用 10N 的 作用 力 ， 
试 分 析 届 曲 性 能 。 




















9.2.2 分 析 思 路 











在 进行 届 曲 分 析 时 ,首先 进行 静 力 学 分 析 ， 并 将 静 力 学 分 析 结 
果 作 为 初始 条 件 传 递 给 届 曲 分 析 ， 通 过 届 曲 分 析 得 到 Load 
Multiplier, 则 真实 的 临界 线性 失 稳 载 荷 就 是 该 载荷 因子 乘 以 载荷 所 
得 结果 。 









































9.2.3 ”具体 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 

1) 双击 桌面 上 的 【Workbench14.5】 图 标 国 ， 启 动 ANSYS 14.5 Workbench， 进 入 用 户 操 
作 界 面 。 

2) 选择 【Units】|【Metric (kg, mm.s,”C, mA, N, mV)】 命 令 , 设置 分 析 单 位 ， 如 图 9-4 
所 示 。 

3) 双击 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Component Systems】 下 的 【Geometry】 选 项 ， 即 可 
在 【Project Schematic〈 项 目 管 理 区 )】 创 建 分 析 项 目 A， 如 图 9-5 所 示 。 
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lermal 只 POLYFLOW-BlowMolding 
Thermal-Electric 窟 POLYFLOW -Etrusion 
网 Tansientstrudtua | 5 册 册 -s- -= 
[ 和 View All / Customize,... |] View All / Customize,... 
8 Ready EShow Progress |[ Show 1Messages | .: [EShow Progress |[(— Show 1Messages | .: 
图 9-4 ”设置 分 析 单 位 图 9-5 创建 分 析 项 目 A 




















4) 在 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Analysis Systems】 下 的 【Rigid Dynamic】 选 项 上 按 住 
鼠标 左 键 ， 拖 动 到 【Project Schematic( 项 目 管理 区 )】 分析 项 目 A 中 的 A2 上 ， 当 A2 呈 红 色 
高 之 显示 时 ， 释 放 鼠 标 创建 分 析 项 目 B， 如 图 9-6 所 示 。 
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口 nm 六 pe 加 se 区 Se | 加 pet | 六 Neome 
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日 
[a 
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5 和 xsp 


创建 分 析 项 目 B 3 一 了 


Pr Ee 


了 
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”<eecog 
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目 B 
5) 在 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Analysis Systems】 下 的 【Linear Buckling】 选 项 上 按 住 
鼠标 左 键 ， 拖 动 到 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 分 析 项 目 B 中 的 B6 栏 的 【Solution】 
项 上 ， 当 B6 呈 红 色 高 亮 显示 时 ， 释 放 鼠 标 创建 分 析 项 目 C， 如 网 9-7 所 示 。 
TAG Ci 人 







































De pe loan 
一 一 - = 一 一 


图 9-7 ”创建 分 析 项 目 C 








2. 导入 几何 体 模型 

1) 在 A2 栏 的 【Geometry】 项 上 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 表单 中 选择 【Import 
Geometry】|【Browse】 命 令 ， 如 图 9-8 所 示 ， 弹 出 【打开 】 对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 【打开 】 对 话 框 中 选择 文件 路 径 , 导入 随 书 光盘 中 的 “\Chapter09\9.2\uncompleted\ 
风 遍 日 .sldprt” 几 何 体 文件 。 此 时 ，A2 栏 的 【Geometry】 项 后 面 的 写 变 为 vw， 表明 实体 模型 已 
经 添加 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 的 【Geometry】 项 ， 此 时 会 进入 到 DesignModeler 界面 ， 并 弹 
出 【ANSYS Workbench】 对 话 杠 ,选择 【Millimeter】 单 选 按 钮 设置 mm 单位 ， 如 图 9-9 所 示 。 
(ANsvs Workbench .i)\ 


Select desired length unit: 
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图 9-8 ”选择 【Import Geometry】|【Browse]】 命令 图 9-9 【ANSYS Workbench】 对 话 框 
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4) 进入 DM 后 ， 设 计 树 中 【Importl 】 节 点 前 面 显示 多 ， 表 示 需 要 生成 ， 图 形 窗 口 没 有 图 形 
显示 ， 单 击 区 Generate 按钮 ， 生 成 几何 体 ， 即 可 在 窗口 右 侧 显示 出 几何 图 形 ， 如 图 9-10 所 示 。 
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日 …v 贸 A: Geometry 二 
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图 9-10 ”生成 几何 图 形 后 的 DesignModeler 界面 


5) 单 击 辐 按钮 , 弹出 【另存 为 ] 对 话 框 , 选择 合适 的 文件 路 径 和 名 称 后 (fengshanzhao.wbpj)， 
单 击 【 保 存 】 按 钮 保存 项 目 。 

6) 回 到 DesignModeler 界面 ， 单 击 右上 角 的 思 园 按钮， 退出 DesignModeler 界面 ， 返 
0 ANSYS Workbench 主 界面 。 

.添加 材料 库 

so 了 简化 分 析 过 程 ， 选 择 的 材料 为 Structural Steel， 该 材料 为 ANSYS Workbench 
EN 料 。 

.添加 模型 材料 属性 

0 了 简化 分 析 过 程 ， 选 择 的 材料 为 Structural Steel， 该 材料 为 ANSYS Workbench 
系统 默认 材料 ， 所 以 不 用 为 模型 实体 添加 材料 。 

5. 网 格 划分 

1) 双击 【Project Schematic《〈 项 目 管理 区 )】 中 项 目 B 的 B4 栏 的 【Model] 项 ， 进 入 
Mechanical 界面 。 在 该 界面 下 可 进行 网 格 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 。 

2) 在 【Outline〈 分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 节 点 ， 单 击 【Mesh】 工 具 栏 上 的 【Mesh 
Control (网 格 控制 )】 人 Sizing( 尺 寸 )】 命 令 , 单 击 【图 形 】 工 具 栏 上 的 选择 模式 下 的 【Box 
Select〈 框 选 )】 按 钮 号 >， 然后 再 单 击 【Body (选择 体 )】 按 钮 国 ， 在 【Details of“Body 
Sizing”Sizing】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 项 ， 框 选 所 有 实体 ， 
单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 。 在 【Element Size】 文 本 框 中 输入 Smm， 如 
图 9-11 所 示 。 
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图 9-11 设置 网 格 尺 二 




















3) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 节 点 ， 单 击 【Mesh】 工 具 栏 上 的 【Mesh (网 
格 )】|【Generate Mesh《〈 生 成 网 格 )】 命 令 ， 将 弹出 网 格 生成 进度 条 ， 表 明正 在 划分 网 格 。 当 
网 格 划分 完成 后 ， 进 度 条 自动 消失 ， 最 终生 成 效果 如 图 9-12 所 示 。 





| Mesh Update | 嘻 Mesh v 盟 Mesh Control | 咱 


mn 一 > 


六 preview Surface Mesh 
多 Preview Source and Target Mesh 








图 9-12 ”生成 网 格 





6. 施加 载荷 与 边界 条 件 

1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Static Structural (B5)】 节 上 点， 出现 【Environment】 
工具 栏 。 
2) 单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【Supports】|【Fixed Support】 命 令 ， 单 击 【 图 形 】 
工具 栏 上 的 选择 模式 下 的 【Single Select( 单 选 )】 按 钮 Rv， 然后 再 单 击 【Face (选择 面 )】 
按钮 国 ， 在 【Details of“Fixed Support”】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 
项 ， 选 择 端面 ， 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 如 图 9-13 所 示 。 
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图 9-13 ”施加 位 移 约束 
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3) 单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【Load】|【Force】 命 令 ， 单 击 【 图 
选择 模式 下 的 【Single Select( 单 选 )】 按 钮 Rv， 然后 再 单 击 【Face (选择 面 )】 按 钮 网 ， 在 
【Details of “Force”】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【 








形 】 工 具 栏 上 的 














选择 如 图 9-14 





Scoping Method】 项 ， 








所 示 表 面 。 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 ， 在 【Magnitude】 文 本 框 中 输入 10， 如 


图 9-1 





4 所 示 。 
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图 9-14 施加 力 





7. 设置 求解 项 

1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 ， 出 现 【Solution】 工 具 栏 。 

2) 求解 变形 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Deformation】|【Total】 命 令 ， 此 时 在 分 析 
树 中 插入 【Total Deformation 】 项 ， 如 图 9-15 所 示 。 
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嘟 ， Total Acceleration 





哮 ，Directional Acceleration 















图 9-15 ”添加 变形 求解 项 


3) 求解 应 力 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【 

此 时 在 分 析 树 中 搬入 【Equivalent Stress】 项 ， 如 图 
| solution 呈 Deformation v 后 Strain | 哆 Stress v 

| 包 | Equivalent (von-Mises) ~ | 

Vaximun principa VS 

咏 Middle principal 


仿 Minimum Principal 
咏 Maximum Shear 





> 


Stress】|【Equivalent (von-Mises) 】 命 令 


9-16 所 示 。 
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咏 Error 


咏 Membrane Stress 
咏 Bending Stress 








图 9-16 ”添加 应 力求 解 项 
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8. 求解 并 显示 分 析 结 果 
1) 单 击 工具 栏 上 的 【Solve] 按钮 seve ~， 启 动 求解 ， 系统 弹 出 进度 条 ， 表 示 正 在 求解 。 
求解 完成 后 进度 条 自动 消失 ， 如 图 9-17 所 示 。 


和 i 
ANSYS Workbench Solution Status 


























Overall Progress... 
===3 


Creating solver input file... 


Stop Solution 














图 9-17 求解 进度 条 








2) 变形 云图 。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 ， 单 击 其 下 的 【Total 
Deformation 】 项 v 克 Total Deformation ， 在 图 形 窗 口 显示 出 变形 云图 。 选 择 【Result】 工 具 栏 上 
的 【1.0 (True Scale)】 项 ， 可 真实 显示 变形 云图 ， 如 图 9-18 所 示 。 
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OMin 0.0010053 
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图 9-18 ”变形 云图 


3) 应 力 云图 。 在 【Outline (分 析 树 )] 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 , 单 击 其 下 的 【Equivalent 
Stress】 项 wv 和 Equvalent stress ,在 图 形 窗口 显示 出 应 力 云图 。 选择 【Result】 工具 栏 上 的 【1.0 (True 
Scale)】 项 ， 可 真实 显示 应 力 云 图 ， 如 图 9-19 所 示 。 
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图 9-19 ”应力 云图 





9. 设置 屈曲 分 析 求 解 项 

1) 在 【Outline〈 分 析 树 )】 中 选择 【Solution (C6)】 节 点 ， 出 现 【Solution】 工 具 栏 。 

2) 求解 变形 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Deformation】|【Total】 命令， 此 时 在 分 析 
树 中 插入 【Total Deformation】 项 ， 如 图 9-20 所 示 。 
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图 9-20 


10. 求解 屈曲 分 析 并 显示 分 析 结 果 
1) 单 击 工具 栏 上 的 【Solve】 按 钮 多 seve v， 启 动 求解 ， 系 统 弹 出 进度 条 ， 表 示 正 在 求 
解 。 求 解 完成 后 进度 条 自动 消失 ， 如 图 9-21 所 示 。 
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ANSYS Workbench Solution Status 了 


Overall Progress… 
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图 9-21 





2) 变形 云图 





。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (C6)】 节 点 , 单 击 其 下 的 【Total 


























Deformation 】 项 , 移 Total Deformation ， 在 图 形 窗口 显示 出 变形 云图 ， 如 图 9-22 所 示 。 
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图 9-22 ”变形 云图 


于 所 施加 载荷 为 真实 载荷 ， 说 明 【Load 
子 乘 以 载荷 所 得 结果 即 为 临界 线性 失 稳 载荷 


Press Fl for Help Metric (mm, kg, N, s mV, mA) Degrees ,// 


























从 图 
Moultiplier】 相 当 于 负载 届 曲 安全 系数 ， 该 载 茶 因 
8741.1N。 














9-22 可 知 【Load Multiplier】 为 874.11，! 
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11. 保存 和 退出 

1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 【关闭 】 按 钮 族 纺 ， 退 出 Mechanical 界面 ， 返 回 
ANSYS Workbench 主 界面 。 

2) 单 击 工具 栏 上 的 【Save Project】 按 钮 昌 ssve ， 保 存 项 目 ， 然 后 单 击 右上 角 的 【关闭 】 
按 馈 刻 议 退 出 。 

















9.2.4 实例 总 结 




















本 节 以 风扇 黑 为 例 讲解 了 ANSYS Workbench 的 屈曲 分 析 方 法 和 具体 应 用 步 又， 读者 石 
学 习 过 程 中 需要 注意 的 是 : ANSYS Workbench 届 曲 分 析 步 又 为 : 启动 Workbench 一 建立 分 本 
项 目 一 建立 几何 模型 一 划分 网 格 一 施加 载荷 和 边界 条 件 一 求解 静 力 学 一 求解 屈曲 分 析 一 结果 
后 处 理 等 。 通 过 届 曲 分 析 得 到 Load Multiplier， 则 真实 的 临界 线性 失 稳 载荷 就 是 该 载荷 因子 
乘 以 载荷 所 得 结果 。 
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9.3 实例 2 一 一 工 字 梁 非 线性 屈曲 分 析 


9.3.1 实例 说 明 


如 图 9-23 所 示 工 字 梁 ， 端 面 固定 ， 项 部 作用 IN 的 作用 
力 ， 试 分 析 非 线性 临界 载荷 。 















































9. 3.2 分 析 思 路 





在 进行 非 线 性 届 曲 分 析 时 , 首先 进行 静 力 学 分 析 ， 并 将 吏 
力学 分 析 结 果 作 为 初始 条 件 传递 给 届 曲 分 析 , 通过 届 曲 分 析 得 
到 Load Multiplier， 则 真实 的 临界 线性 失 稳 载荷 就 是 该 载 答 办 
子 乘 以 载荷 所 得 结果 , 并 将 该 载荷 作为 施加 载荷 作用 于 非 线性 

屈曲 分 析 中 ， 通 过 绘制 力 和 位 移 曲 线 得 到 工 字 梁 的 非 线 性 临界 载荷 。 















































图 9-23 工 字 有 梁 












































9. 3.3 ”具体 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 

1) 双击 桌面 上 的 【Workbench14.5】 图 标 图 ， 启 动 ANSYS 14.5 Workbench， 进 入 用 户 操 
作 界 面 。 

2) 选择 【Units】|【Metric (kg,mm.s,C,mA,NmV)】 命 令 ， 设 置 分 析 单 位 ， 如 图 9-24 
所 示 。 

3) 双击 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Component Systems】 下 的 【Geometry】 选 项 ， 即 可 
在 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 创 建 分 析 项 目 A， 如 图 9-25 所 示 。 
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图 9-24 设置 分 析 单 位 图 9-25 ”创建 分 析 项 目 A 
4) 在 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Analysis Systems】 下 的 【Static Structural】 选 项 上 按 住 


鼠标 左 键 ， 拖 动 到 【Project Schematic( 项 目 管理 区 ))】 分 析 项 目 A 中 的 A2 上 ， 当 A2 呈 红 色 
高 亮 显示 时 ， 释 放 鼠 标 创建 分 析 项 目 B， 如 图 9-26 所 示 。 





















































图 9-26 ”创建 分 析 项 目 B 


5) 在 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Analysis Systems】 下 的 【Linear Buckling】 选 项 上 按 住 
鼠标 左 键 ， 拖 动 到 【Project Schematic〈 项 目 管 理 区 )】 分 析 项 目 B 中 的 B6 栏 的 【Solution 】 
项 上 ， 当 B6 呈 红 色 高 亮 显示 时 ， 释 放 鼠 标 创 建 分 析 项 目 C， 如 图 9-27 所 示 。 



































图 9-27 创建 分 析 项 目 C 





2. 导入 几何 体 模型 
1) 在 A2 栏 的 【Geometry】 上 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Import 
Geometry】|【Browse】 命 令 ， 如 图 9-28 所 示 ， 弹 出 【打开 】 对 话 框 。 
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2) 在 弹出 的 【打开 】 对 话 框 中 选择 文件 路 径 , 导入 随 书 光盘 中 的 “\Chapter09\9.3\uncompleted\ 
gongzi.sldprt” 几 何 体 文件 。 此 时 ，A2 栏 的 【Geometry】 项 后 面 的 号 变 为 vw， 表明 实体 模型 
已 经 添加 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 的 【Geometry】 项 ， 此 时 会 进入 到 DesignModeler 界面 ， 并 弹出 

【ANSYS Workbench】 对 话 框 ， 选 择 【Millimeter】 单 选 按 钮 设置 mm 单位 ， 如 图 9-29 所 示 。 
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Transfer Data To New » xianshidongli. SLDASM ts 时 
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Reset Enable large model support 
葬 Rename 
Properties 
Add Note - 
图 9-28 ”选择 【Import Geometry】|【 了 Browse】 命 令 图 9-29 【ANSYS Workbench】 对 话 框 



































4) 进入 DM 后 ， 设 计 树 中 【Importl 】 玉 点 前 面 显示 多 ， 表 示 需 要 生成 ， 图 形 窗 口 没 有 
图 形 显示 。 单 击 区 Generate 按钮 ， 生 成 几何 体 ， 即 可 在 窗口 右 侧 显 示 出 几何 图 形 ， 如 图 9-30 
所 示 。 
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图 9-30 ”生成 几何 图 形 后 的 DesignModeler 界面 


5) 单 击 加 按钮 ， 弹 出 【另存 为 】 对 话 框 ， 选 择 合适 的 文件 路 径 和 名 称 后 〈30W.wbpj )， 


单 击 【保存 】 按 钮 保存 项 目 。 
6) 回 到 DesignModeler 界面 ， 单 击 右 上 角 的 苹 绩 按钮 ， 退 出 DesignModeler 界面 ， 返 回 


“292 。 
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到 ANSYS Workbench 主 界面 。 
.添加 材料 库 
了 简化 分 析 过 程 ， 选 择 的 材料 为 Structural Steel， 该 材料 为 ANSYS Workbench 
Ts 料 。 
.添加 模型 材料 属性 

上 了 简化 分 析 过 程 ， 选 择 的 材料 为 Structural Steel， 该 材料 为 ANSYS Workbench 

系统 默认 材料 ， 所 以 不 用 为 模型 实体 添加 材料 。 

5. 划分 网 格 

1) 双击 【Project Schematic (项 目 管理 区 )】 中 项 目 B 的 B4 栏 的 【Model)】 项, 进入 Mechanical 

界面 。 在 该 界面 下 可 进行 网 格 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 。 

2) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Mesh]】 节 点 ， 单 击 【Mesh】 工 具 栏 上 的 【Mesh Control 
(网 格 控 制 )】|【Sizing (尺寸 )】 命 令 ， 单 击 【 图 形 】 工 具 栏 上 的 选择 模式 下 的 【Box Select 
( 框 选 )】 按 钮 浴 v， 然 后 再 单 击 【Body( 选 择 体 )】 按 钮 网 ， 在 【Details of “Body Sizing” 

Sizing】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 项 , 框 选 所 有 实体 , 单 击 【Geometry】 
项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 。 在 【Element Size】 文 本 框 中 输入 30mm， 如 图 9-31 所 示 。 
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图 9-31 设置 网 格 尺 二 


3) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 节 点 ， 单 击 【Mesh】 工具 栏 上 的 【Mesh (网 
格 )】|【Generate Mesh〈 生 成 网 格 )】 命 令 ， 将 弹出 网 格 生 成 进度 条 ， 表 明正 在 划分 网 格 。 当 
网 格 划分 完成 后 ， 进 度 条 自动 消失 ， 最 终生 成 效果 如 图 9-32 所 示 。 















































生成 的 网 格 


Mesh 交 Update | 嘻 Mesh v 鸭 Mesh Control 
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图 9-32 ”生成 网 格 





6. 施加 载荷 与 边界 条 件 

1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Static Structural (B5)】 节 点 ， 出 现 【Environment】 
工具 栏 。 

2) 单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【Supports】|【Fixed Support (固定 )】 命 令 ， 单 击 
【图 形 】 工 具 栏 上 的 选择 模式 下 的 【Single Select 〈 单 选 )】 按 钮 WWr ， 然 后 再 单 击 【Face〈 选 
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面 )】 按 钮 网， 在 【Details of “Fixed Support”】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping 





择 
Method】 项 ， 选 择 左 端面 ， 单 击 【Geometry】 项 


岛 Supports 了 


呈 . Fixed Support | 











9-33 所 示 。 





中 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 如 图 















































3) 单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【Load】|【Force】 命 令 ， 单 击 【 图 


选择 模式 下 的 【Single Select 〈 单 选 )】 按 钮 7， 
【Details of“Force”】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 项 





所 示 表 面 。 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 ， 在 【X Component】 文 本 框 


如 图 9-34 所 示 。 


号 Loads 








号 pressure 








国 . Displacement 
宝 
by te Displacement Details of "Fixed Support 里 
Wh, Velocity 日 lse 
Wh, Impedance Boundary L Pe = 
ee 入 和 |Scoping Method | Geometry Selection 
Frictionless Suppo! Geometry 1Face 
龟 , Compression Only Support 日 [Definition 
入. Cylindrical Support Type Fixed Support 
中 Simply Supported Suppressed No a 
昌 Fixed Rotation 
, Elastic Support 选择 左 端面 
图 9-33 ”施加 固定 约束 


形 】 工 具 栏 上 的 
然后 再 单 击 【Face (选择 面 )】 按 钮 国 ， 在 
下 的 【Scoping Method】 项 ， 选 择 如 图 9-34 
中 输入 1， 





























Details of "Force” 中 
BD. pipe Pressure 
号 Hydrostatic pressure 日 Scope - 

Scoping Method [Geometry Selection 
WB, Remote Force [Soomeiy ace | 
他. Bearing Load 0 日 | Definition 
证 Bolt pretension [Iype |Force | 
Define By Components 





扫 ， Moment 





Coordinate System 


wp Generalized plane Strain 
,Line pressure 


国 Xx Component 
YComponent 


| Global Coordinate 5... 
LN {ramped) 


ON (ram nped) 








听 Thermal Condition 




















7. 设置 求解 项 


Bl Pipe Temperature ZComponent |0.N (ramped) 
| Suppressed INo 
图 9-34 ”施加 力 





1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 ， 出 现 【Solution】 工 具 栏 。 











2) 求解 变形 。 单 击 【Solution 】 工 具 栏 上 的 
树 中 插入 【Total Deformation】 项 ， 如 图 





| Solution | | 岛 Deformation 









| 龟 Directional 
bg Total Velocity 

be Directional Velocity 
Be Total Acceleration 


he Directional Acceleration 
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【Deformation】|【Total 】 命 令 ， 此 时 在 分 析 


9-35 所 示 。 








vv Geometry 

v 冰 Coordinate Systems 

- vv 外 Mesh 
"总 Body Sizing 

-3 四 static structural (B5) 
全 | Analysis Settings 
iv Displacement 


iv Force 


Ee 地 Solution (B6) 


























Uy 


"+ Total i 





fn sm 


wp mp 7 1 


图 9-35 ”添加 变形 求解 项 


= 
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3) 求解 应 力 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Stress】|【Equivalent 〈von-Mises) 】 命 令 ， 
此 时 在 分 析 树 中 插入 【Equivalent Stress】 项 ， 如 图 9-36 所 示 。 


Solution 多 /Deformation v 名 Strain | 负 攻 四 
则 ES Outline 肌 























@ ET ~ 






v 关 Coordinate Systems 
-Mesh 
.号 Body Sizing ES 
J- Static Structural (B5) 

| Analysis Settings 





Viaximom Princip5 De 











向 
岛 Middle principal 
号 Minimum Principal 














仿 Maximum Shear 








访 Intensi | 三 

党 2 /DY, Displacement | 本 
Normal 二 Force 

仿 Shear Yas 


J-… 和 出 solution (B6) 

3] solution Information 
zy Total Deformation 

~ Equivalent Stress 











咏 | Vector principal 





岛 Error 





仿 Membrane Stress 
岛 Bending Stress 


图 9-36 ”添加 应 力求 解 项 








8. 求解 并 显示 分 析 结 果 
1) 单 击 工 具 栏 上 的 【Solve】 按 钮 多 seve ~ ， 局 动 求解 ， 系 统 弹 出 进度 条 ， 表 示 正 在 求 
解 。 求 解 完成 后 进度 条 自动 消失 ， 如 图 9-37 所 示 。 


ANSYS Workbench Solution Status 


7 

























Overall Progress.…. 
We 


Creating solver input file... 


Stop Solution 














图 9-37 求解 进度 条 


2) 变形 云图 。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 ， 单 击 其 下 的 【Total 
Deformation】 项 y 响 Total Deformation ， 在 图 形 窗 口 显示 出 变形 云图 。 选 择 【Result】 工 具 栏 上 
的 【1.0 (True Scale)】 项 ， 可 真实 显示 变形 云图 ， 如 图 9-38 所 示 。 

3) 应 力 云图 。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 , 单 击 其 下 的 【Equivalent 
Stress】 项 v 蝇 Equivalent stress ,在 图 形 窗口 显 示 出 应 力 云图 。 选择 【Result】 工具 栏 上 的 【1.0 (True 
Scale)】 项 ， 可 真实 显示 应 力 云图 ， 如 图 9-39 所 示 。 


B: Static Structural 
Equivalent Stress 

Type: Equivalent (von-Mises) Stress 
Unit: Mpa 



















































































B: Static Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Unit: mm 





Time:1 Time:1 
2013-09-14 10:14 2013-09-14 10:13 








0.010946 Max 0.17423 Max 
0.0097295 0.15509 
0.0085133 0.13594 
0.0072971 0.1168 
0.006081 0.097662 
0.0048648 0.078521 
0.0036486 0.059379 
0.0024324 0.040238 
0.0012162 0.021097 
OMin 0.0019557 Min 





图 9-38 ”变形 云图 图 9-39 应力 云图 


9. 设置 屈曲 分 析 求 解 项 
1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (C6)】 节 点 ， 出 现 【Solution】 工 具 栏 。 
2) 求解 变形 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Deformation】|【Total】 命 令 ， 此 时 在 分 析 
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树 中 插入 【Total Deformation 】 项 ， 


| Solution 


| | 岛 Deformation 下 






| 噶 | Directional 
| 啤 ，Total Velocity 
| 哮 ，Directional Velocity 


| 哪 Total Acceleration 


如 图 





9-40 所 示 。 





Outline 






,Fixed Support 





- 二 Solution (B6) 




















wv solution Information 
v Total Deformation 
vi Equivalent Stress 
四 Linear Buckling (C5) 
v 仓 Pre-Stress (Static Stuctura) | | 
va Analysis Settings 











3 图 Solution (ce) 


> 十 Total Deformation 








| 听 Directional Acceleration 











图 9-40 
10. 求解 屈曲 分 析 并 显示 分 析 结 果 


1) 单 击 工具 栏 上 的 【Solve】 按 钮 多 seve v， 启 动 求 解 ， 系 统 弹 出 进度 条 ， 表 示 正 在 求 
解 。 求 解 完成 后 进度 条 自动 消失 ， 如 图 9-41 所 示 。 


ANSYS Workbench Solution so a 


Overall Progress... 
= 


添加 变形 求解 项 























Preparing the mathematical model... 
P| 


Interrupt Solution Stop Solution 

















图 9-41 求解 进度 条 


2) 变形 云图 。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (C6)】 节 点, 单 击 其 下 的 【Total 



































人 9 bd oh 
Deformation 】 项 , 先 Total Deformation ， 在 图 形 窗 口 显 示 出 变形 云图 ， 如 图 9-42 所 示 。 
Outline 里 
小 Coordinate Systems C: Linear Buckling 
日 - 嘻 Mesh Total Deformation 
“i pody siang Type: Total Deformation 
-Static structural (B5) _ | Load Multiplier: 4043.3 
LAN Analysis Settings Unit mm 
J Fued support 2013-09-14 10:15 
Force 
日 -v 团 solution (B6) 1.0026 Max 
VD soutonmfomato | | 0.89123 
vi Equivalent Stress 县 0.77983 
vi Total Deformation | 0.66842 
日 -v 国 Linear Buckling (C5) 0.55702 
v 营 Pre-Stress (Static Structural | 0.44562 
A Analysis Settings 0.33421 
v 团 Solution (C6) | 0.22281 
Solution Information 
他 Total Deformation ”~ 114 
ak oOMin 
WA 
图 9-42 ”变形 云图 











从 图 

0 该 载荷 因 
.复制 项 目 B 得 到 新 项 目 

> 在 项 目 管理 区 选中 【 Static Structural】 单 元 格 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 
选择 【Duplicate】 命 令 ， 复 制 一 个 新 项 目 D， 如 图 9-43 所 示 。 

2) 双击 【Project Schematic《〈 项 目 管理 区 )】 中 项 目 D 中 D4 栏 的 【Model】 项 ， 进 入 
Mechanical 界面 。 在 【Analysis Settings】 详 细 设 置 窗口 中 设置 大 变形 和 自动 时 间 步 长 ， 如 
图 9-44 所 示 。 








9-42 可 知 【Load Multiplier】 为 4043.3， 由 于 所 施加 载 三 为 IN， 说 明 【Load Multiplier】 
子 乘 以 载荷 所 得 结果 即 为 临界 线性 失 稳 载 荷 4043.3N。 






































在 弹出 的 快捷 菜单 中 
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下 A 


2 0 Geomery Vv J、 
Geometry 3 他 Geomet 





Refresh 


















El 4 
Update 
g Geometry YA 2 
4 办 Model | 组 Dupicate Model a 
5 赵 seap A Data Setup Y ， 
6 二 souton Solution a 
7 BResuts a] Results i 
Static St dperties Linear Buckling 
bl D 






写 static Structural 
21@ boneerngpata 
3 名 Geometry Vv 
4 攻 Model Vv 
5 内 seap 7 
6 | 恩 souton 多 
7 国 Resuts 多 
Copy of StaticStructural 











图 9-43 ”复制 新 项 目 











Number Of Steps i 

Current Step Number 1 

Sep End Time 1 

Auto Time Steppng On 

Define By Substeps 

initial Substeps 100 

Minimum Submeps EE 
疯 

= Solver Controls 

Solver Type Program Corerolled 
Wesk Springs Program Consrolled 
Large Defiecton On 

inertia Relief Off = 


图 9-44 分析 设置 


3) 修改 集中 力 载荷 为 10000N， 如 图 9-45 所 示 。 通常 ， 非 线性 届 曲 分 析 中 外 力 大 于 特征 
值 的 20%。 






































Details of "Force" 时 





日 Scope 






































Scoping Method |Geometry Selection 
[Geomety liFace | 
日 Definition 

Type Force 

[Define By Components nc 一 一 > 

Coordinate System | Global Coordinate System | 
XComponent |10000N (ramped) | 

[i Y Component oN (ramped) | 
ZComponent |0.N (ramped) 

Suppressed No 








12. 施加 初始 缺陷 





单 击 工具 栏 上 的 【Insert Commands】 按 钮 屁 ， 弹 出 【Commands】 对 话 框 ， 输 入 如 图 
日 于 施加 初始 缺陷 ， 其 将 存储 在 文件 夹 : E\ANSYSWORKBENCH\ 





所 示 的 命令 。UPGEOM 命令 月 





图 9-45 ”修改 力 
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Chapter10\10.3\ququ_files\dpQ\SYS-1IMMECH\FILE.RST 中 的 线性 届 曲 模 态 变形 乘 以 因子 0.0001 
后 来 更 新 悬臂 深 的 几何 形状 。 











! Cormmands inserted into this file will be executed just prior to the ANSYS SOLVE command. 
! These commands may supersede command settings set by Workbench. 


1 Active UNIT system in Workbench when this object was created: Metric (mm, kg, N, s, mV, mA) with tempe 
! NOTE: Any data that requires units (such as mass) is assumed to be in the consistent solver unit syste 
! See Solving Units in the help system for more information. 


/PREP7 
UPGEOM, 0.0001,1,1,"'FILE', 'RST', 'E:\ANSYSWORKBENCH\Chapter10\10.3\ququ files\dp0\SYS-1\MECH" 











4 UW 上 





TH 





图 9-46 【Commands】 对 话 市 





13. 求解 并 显示 分 析 结 果 
1) 单 击 工具 栏 上 的 【Solve】 按 钮 多 seve v， 启 动 求解 ， 系 统 弹 出 进度 条 ， 表 示 正 在 求 
解 。 求 解 完成 后 进度 条 自动 消失 ， 如 图 9-47 所 示 。 


Overall Progress... 
| 























Preparing the mathematical model... 
Fay 


Interrupt Solution Stop Solution 














图 9-47 求解 进度 条 


2) 在 分 析 树 中 选中 【Force】 和 【Total Deformation】 分 支 ， 然 后 单 击 工具 栏 上 的 【New 
Chart and Table】 按 钮 四 ， 在 详细 设置 窗口 中 设置 参数 ， 如 图 9-48 所 示 。 

3) 在 【Graph】 窗 口中 出 现 力 和 变形 图 ， 从 图 中 可 见 当 力 超过 5000N 左右 时 ， 甚 臂 端的 
位 移 急剧 增加 ， 故 可 知 悬 臂 梁 的 临界 载荷 为 3000N， 如 图 9-49 所 示 。 















































Outline 时 
局 Solution Information 
wv Total Deformation 
,网 chart2 | 





Details of "Chart 2" 时 






S| Definition 
Outline Selection ]2objects 
Chart Controls 
XAxis ]Total Deformation (Max) 
Plot Style | Both 

Scale | Semi-Log (Y) 

Gridlines None 

Report 
Content Chart And Tabular Data 
Caption 

日 Input Quantities 
Time |Omit 
[A] Force 00 Display 
[6] Force (Y) Omit 
[C] Force 四 Omit 

S Output Quantities 
{D] Total Deformation (Min) | Omit 
Total Deformation (Max) | X Axis 


图 9-48 ”设置 图 表 参 数 图 9-49 ”图 表 显 示 





加 








四 田 














Graphics Annotations | Messages Graph 
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14， 保 存 和 退出 

1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 【关闭 按钮 栈 缠 , 退出 Mechanical 界面 , 返回 ANSYS 
Workbench 主 界面 。 

2) 单 击 工 具 栏 上 的 【Save Project】 按 钮 轩 swe ， 保 存 项 目 ， 然 后 单 击 右上 角 的 【关闭 】 
按钮 厦 对 退出 。 

















9.3.4 实例 总 结 




















本 节 以 工 字 梁 为 例 讲解 了 ANSYS Workbench 的 非 线性 屈曲 分 析 方 法 和 有 具体 应 用 步骤 ， 
读者 在 学 习 过 程 中 需要 注意 的 是 : 非 线 性 屈曲 分 析 时 ， 要 利用 Insert Commands 工具 ， 并 利 
] UPGEOM 命令 施加 初始 缺陷 ， 其 将 线性 届 曲 模 态 变形 乘 以 因子 0.0001 后 来 更 新 悬臂 粱 的 
几何 形状 ， 通 过 绘制 力 和 位 移 曲 线 得 到 工 字 梁 的 非 线 性 临界 载荷 。 






















































































9.4 本 章 小 结 
































本 章 首先 讲解 了 ANSYS Workbench 软件 届 曲 分 析 的 基础 知识 和 分 析 流 程 ， 然 后 介绍 了 
两 个 典型 案例 。 读 者 通过 本 章 学 习 ， 将 可 以 掌握 ANSYS Workbench 屈曲 分 析 的 操作 流程 和 
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刚体 动力 学 分 析 实 例 
































刚体 动力 学 分 析 是 数字 化 技术 全 面 应 用 于 产品 开发 过 程 的 方案 论证 、 功 能 展示 、 设 计 定 
型 和 结构 优化 阶段 的 必要 技术 环节 。 本 章 通过 典型 案例 对 刚体 动力 学 的 分 析 步 又 和 方法 进行 
详细 讲解 ， 包 括 几 何 建 模 〈 外 部 几何 数据 的 导入 入 材料 赋予 、 定 义 连 接 、 边 界 条 件 的 设 定 和 























求解 以 及 后 处 理 操作 等 。 



































10.1 刚体 动力 学 分 析 概 述 


从 ANSYS 12.1 开始 ，ANSYS Workbench 集成 了 Rigid Dynamic“〈 刚 体 动 力学 ) 分 析 模 



































块 ， 利 用 Rigid Dynamic《〈 刚 体 动 力学 ) 模块 ， 能 够 直接 对 刚体 进行 运动 学 和 动力 学 分 析 ， 以 








可 徘 的 依据 。 




















获得 刚体 的 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 作 用 力 等 运动 学 、 动 力学 性 能 ， 从 而 为 机 械 设计 提供 客观 








10. 1.1 刚体 动力 学 分 析 基 础 


























刚体 动力 学 是 力学 的 一 个 分 文 ， 研 究 刚体 在 外 力作 用 下 的 运动 规律 ， 它 是 机 器 部 件 的 运 





















































动 ， 舰 船 、 飞 机 、 火 箭 等 航行 器 的 运动 以 及 天 体 姿态 运动 的 力学 基础 。 在 研究 宇航 员 的 空间 


























运动 ， 车 辆 的 事故 中 考虑 乘员 的 运动 以 及 运动 员 的 动作 分 析 时 ， 人 体 也 可 以 认为 是 虹 干 与 各 





肢体 存在 相对 运动 的 系统 。 








机 构 运 动 仿 真 分 析 可 实现 机 械 工程 中 非常 复杂 、 精 确 的 机 构 运 动 分 析 ， 在 实际 制造 前 利 
























































] 零 件 的 三 维 数字 模型 进行 机 构 运 动 仿真 已 成 为 现代 CAD 工程 中 的 一 个 重要 方向 及 课题 。 























机 构 仿真 分 析 所 解决 的 问题 有 以 下 几 点 : 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 力 ， 解 决 零件 间 干 涉 、 作 用 



































力 和 反作用 力 等 问题 。 一 般 来 说 ， 工 程 师 首先 将 零件 的 三 维 模 型 建 好 ， 其 次 确定 运动 零件 ， 



































并 确定 各 运动 零件 之 间 的 约束 关系 ， 最 后 不 















































= 


用 特定 的 分 析 软 件 进行 机 构 分 析 ， 如 ADAMS、 





ANSYS 等 ， 其 中 关键 环节 为 建立 零件 问 的 约束 关系 及 载荷 定义 。 


在 ANSYS Workbench 左 





则 工具 箱 中 的 【Analysis Systems】 下 的 【Rigid Dynamic】 上 按 























住 鼠 标 右键 ， 拖 动 到 项 目 管理 

















区 ， 即 可 创建 刚体 动力 学 分 析 项 目 。 按 照 分 析 项 目 从 上 到 下 的 











顺序 执行 刚体 动力 学 分 析 ， 如 图 10-1 所 示 。 
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一 





File View Toos Units Extensions Help 

加 New 芝 open… 园 save 加 Save As | 国 Import... | 部 Recomect 
x 
加 LinearBuckling ^ 

加 Magnetostatic 


国 Modal 






















































































国 Modal(samcef) 到 办 分析 冰 角 窜 类 型 
时 mm 7 拖 动 “|| | 多 croreromwe 2 程 数据 ， 即 设置 工程 材料 数据 
区 Nomams | 3 七 cometry ?了 了; EF Ka hed 
国 Static structural LL 4 疙 Modal 时 了 前 处 理 ， 旧 
国 static structural (samcef) | 5 虎 setup 香河 有 限 元 分 析 ， 站 
i I\/ Sm 7 求解 ， 即 求解 计算 有 限 元 分 析 模 型 
Throughflow UD nei 2 后 处 理 ， 即 完成 位 移 、 速 度 、 加 速度 等 显示 
图 Transient structural 二 RigidDynamic 
View All /Customize,… | | « | mm FT Z 
| 8 Ready [EShowProgress | 局 show5Messages | .: 














图 10-1 





10. 1.2 ”定义 连接 











运动 








Rigid Dynamic 中 利 

















创建 刚体 动力 学 分 析 项 目 




















剧 〈Joints)、 弹 竹 〈Spring)、 摩 迫 接 触 〈Frictionless Contact) 


等 方式 来 建立 零件 与 零件 之 间 (Body-Body)、 零 件 与 机 架 之 间 (Body-Ground) 的 连接 ， 以 











保证 零件 问 的 精确 定位 。 








关 厄 连接 (Joint〉 用 来 模拟 几何 体 中 两 点 之 间 的 连接 关系 ， 每 一 
度 描 述 ， 每 个 运动 副 的 运动 方向 1 














6 个 相对 上 自 1 











两 点 间 的 相对 运动 
向 






































个 点 有 6 个 自由 度 ， 





























关 广 参考 坐标 系 的 方 














性 连接 (Body-Body)， 





1. Fixed (固定 ) 
固定 施加 到 点 、 线 、 面 上 ， 用 于 设置 体 与 地 面 固定 (Body-Ground) 或 者 两 实体 之 间 刚 
度 ， 如 图 10-2 所 示 。 


约束 体 所 有 


Outline 






























































Ea wy Body- -Ground 了 v 日 -i Geometry 
二 全 自 -w 重 中 汉 

富 Fixed 息 立柱 
| 命 Revolute vY 息 右 吊 耳 

全 > 国 左 吊 耳 

命 Cylindrical v 关 Coordinate Systems 

bey ] 日 …v 吕 ! Connections 
| 命 Translational .图 Contacts 
| 命 Slot 日 -v 鸭 Jonts 

pr | "全 Fixed - Ground To 左 吊 耳 
全 Universa v 合 Foxed -Ground To 右 刷 耳 
合 Spherical i- 
2 oe Details of "Fixed - Ground To 右 时 责 * 

$ Planar 日 Definition 

命 General Connection Type |Body-Ground 

必 : Type Fixed 

ky Bushing Suppressed No 

宏 Spring 日 Reference 

: Coordinate System | Reference Coordinate System 4 
国 Bearing 日 Mebie 
Scoping Method [Geometry Selection 





| 多 Beam Scope 1Face 
[Body _ 
Tnitial Position |Unchanged 


固定 











图 10-2 


2. Revolute 〈 旋 转 副 ) 
旋转 是 指 两 个 构件 (Body-Body) 或 构件 和 地 面 (Body-Ground) 之 间 的 相对 运动 为 转动 
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的 运动 副 ， 也 称 为 贸 链 。 旋 转 蝇 
ROTY 等 ， 如 图 10-3 所 示 。 

















Torsional Stiffness ( 抗 


加 扭转 刚度 。 
个 


1 实现 绕 


Z 轴 转 动 ， 限 种 





Outline 中 
DB Project <“ 
日- 团 Model (A4) 
/Geometry BS 
岛 Body-Body 国 -7 关 Coordrete Systema 
[ 
Fixed 人 人 和 
命 Revolute 四 图 vv 伸 Revoute -HgelHinge, 1) To WI - 
D ; 
全 Cylindrical 
Detadls of "Revolute - HingelHinge.1) To Wheel 9 
合 Translational | -~—g 
命 Slot Cornection Type |Body-Body 
CS Type Revolute 
合 Universal 中 Torsional Stfiness |0. Ne 
命 Spherical Torsuonal Damping | 0. Nm 
入 pl Suppeewed No 
富 Planar Reterener 
命 General Scoping Method | Geometry Selection 
9 Scope 1Face 
命 Bushing Body 
命 Point On Curve Csi Reference Coordinate System 
» Scoping Methed |Geometry Stlecton 
辐 Spring scope 1Face 
Body 
多 Beam Coerdmate Syulem | Mobae Coordinate System 
- nitial Position Override 





图 10-3 ”旋转 副 





扭 刚度 ): 





关节 和 转动 关节 添加 抗 扭 阻尼 。 
3. Cylindrical 〈 圆 柱 面 滑动 副 ) 


柱 面 滑动 如 








1 是 指 两 个 构件 之 间 的 沿 公 


























度 为 UX、UY、ROTX、 








Outline 








副 ， 如 钻床 摇 臂 运动 。 贺 





柱 
ROTY 等 














， 如 图 10-4 






vi Geometry 
v 示 Coordinate Systems 























面 滑 动 副 实现 绕 Z 加 














| 掉 的 自 | 





测量 轴 对 扭力 的 阻力 ， 只 能 对 柱 


Torsional Damping ( 抗 扭 阻尼 ): 测量 对 轴 或 沿 转轴 体 产 生 角 振动 的 抗力 ， 只 能 对 柱 


轴线 转动 又 能 像 移 动 副 一 要 
转动 ， 同 时 沿 Z 四 

















所 示 。 





度 为 UX、UY、UZ、ROTX、 





关节 和 转动 关节 添 


























fF 沿 着 该 轴线 滑动 
方向 移动 ， 限 制 掉 


























咏 Body-Body 日 -VComnections FE 
v 团 contacts 三 
命 Fixed 6 图 和 而 
v 命 cyindrical - dizuo( 底 座 ) To ~ 
Revolute i y 
合 Cylindrical Details of "Cylindrical - dizuo( 府 座 ) To yaobi... 时 
全 Translational 日 | Definition 
从 Slot Connection Type |Body-Body 
Type cylindrical 
合 Universal Torsional Stiffness | 0. N-mm/° 
合 Spherical Torsional Damping |0. Nmms 
a Suppressed No 
ed 本 Reference 
命 General Scoping Method [Geometry selection 
Scope 1Face 
命 Bushing JBoay | 
命 Point On Cuve Coordinate System | Reference Coordinate System 
= 日 Mobile 
主 E Scoping Method [Geometry Selection 
A Scope 1Face 
多 Beam |Body 
Initial Position |Unchanged 
田 Stops 
a 厨 | 上 二 二 十 吾 
图 10-4 圆柱 面 滑动 副 








4. Translational (移动 副 》 
移动 副 是 指 两 个 构件 之 间 的 相对 运动 为 沿 某 
移动 副 实 现 沿 筷 轴 方向 移动 ， 限 制 掉 的 自 | 





公 

















一 条 
度 为 UY、 


直线 滑动 运动 


副 ， 如 图 
UZ、ROTX、ROTY、ROTZ 等 。 





10-5 所 示 。 
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rt Outline 下 
咏 Body-Body ~ 盏 Grrey 
» 由 -v 关 Coordnste Systems 
谷 Fixed 局 7 生 Connecions 
会 员 contets 
全 Revolute ee 
命 Cylindrical 加 v 命 Trardinsonal - dino( 慰 座 ) ~ 
忆 
命 Translational 
slot Details of "Translational - dizuo( 府 座 ) To ya..，P 
a = DeEnition | 
命 Universal Eonnection Type |Body-Body 
E Type Translational 
命 Spherical 一 一 > Suppressed Ne 由 
命 Planar Referenee 
Scoping Method [Geometry Selection 
谷 General Seope Face 
命 Bushing Body 
了 Reference Cocrdinate system 
命 Point On Curve = Mebae 
= Scopng Method [Geometry Selechon 
这 Spring Scope LFace 
Body 
区 Beam Initial Position Unchanged 
五 Steps 








图 10-5 移动 副 


5. Slot〔( 滑 槽 ) 

























调整 坐标 系 方位 


> 














滑 模 是 指 两 个 构件 之 间 的 相对 运动 为 沿 某 一 条 公 
滑 槽 实现 沿 蕊 轴 方 向 移动 ， 绕 3 个 坐标 轴 转 动 ， 限 制 





















































人 
[ES Outline [1 
岛 Body-Body ~ reject 2 
站 T 日 ~ 一 Model(A4) 
命 Fixed /Geomety EL 
法 Coordnate Systems 
命 Revolute J Comnectors 
合 Cylindrical 上 二 a 
省 -v 命 sot- o - 
合 Translational 一 区 由 Le 
命 Slot Eee of “Siot - doo( 放 村) To yxobi( 隔 倒 )” 9 
命 Universal = Drfraten SEE 
二 Connection Type [sodr-eody 上 
命 Spherical Ne FE 梧 
合 Planar Suppresmed No 
命 General Scopng Method Gecmety Seiechon 
Scor Face 
命 Bushing 
命 point On Curve coorGinase Sysiem | Beferenee coordse System 
- Scoping Method | Geometry Selection 
Spnng Scope 1Fece 
| Bo gy 
多 Beam Ti Position | unchanged 
Stops 








图 10-6 滑 槽 
6. Spherical( 球 贸 ) 
球 贸 是 指 两 个 构件 之 间 仅 被 一 个 公 











公 





点 或 一 个 


多 方向 的 摆动 与 转 劲 ， 如 球形 万 向 节 。 球 匀 实 现 沿 系 科 Z 轴 方向 转动 ， 限 4 


UX、UY、UZ 等 ， 如 图 





10-7 所 示 。 




















-一 一 一 Outine 9 
咏 Body-Body 7 [加 “ 

日 - 国 nodel(A) 

富 Fixed i ceomery 

v 直 Coordnase Syssems 

合 Revolute i Comnectors 

命 Cylindrical 0 

命 Translational 5 人 

Sy a 向 ~ De of Sphereal qokong oF To ot # 









合 Spherical 


Type phencal 
Suppressed No 
命 Planar ee 
命 General 和 oporg Method 。 Geometry Sriectbon 
ope 1 face 
命 Bushing 
命 Point On Curve Coordinate System feference Coordinate System 
i scoping Method 。 Geometry seiecbon 
守 Spring E ee 





多 Beam 








图 10-7 球 匀 
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直线 滑动 运动 副 ， 如 图 10-6 所 示 。 
掉 的 自由 度 为 UY、UZ 等 。 


























) 调整 坐标 系 方位 



































球面 约束 的 多 自由 度 运 动 副 ， 可 实现 


掉 掉 的 自由 度 为 
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7. Planar (平面 ) 
平面 副 是 指 两 个 构件 之 间 以 公共 的 平面 为 约束 ， 具 有 除 沿 平面 法 癌 移 动 及 绕 平 面 坐标 
转动 之 外 的 3 个 自由 度 ， 如 图 10-8 所 示 。 
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Cutine 下 
| I 天 Proyect 
岛 Body-Body 语 ” 钱 Hodei(a4) 
T a 入 | -一 月 一 Geomety 
合 Fixed 回 7 内 Coordrase Systems 
| 人 S/W Comectiors 
| 命 Revolute 富力 ons 
| 命 Cylindrical 一 一 时 
中 Translational Be ef Penar - hualusilR) To dizuo.. 9 
| 命 Slot Eom | 
， Carnection Type Body -Body 
| 合 Universal 
Type Planar 
Spherical Suppressed No 
Referener 


Scoping Methed Geometry seiection 


全 General Scope 1 Vertex 
| 起 ， Body 
| 合 Bushing Cocrdinate System Reference Coordinate 5yst- 
= Mobile 





| 滞 Point On Curve 


Scaping Methed Geometry Seiechan 





| 宕 Sprin Scope 1Face 
| A ses ody 

Tmlbal Poybon Unchanged 
黎 Beam 5 Stops 9 





图 10-8 平面 副 


8. Spring( 弹 签 ) 
弹 筑 作 为 弹性 单元 用 于 储存 机 械 能 ， 当 载荷 去 除 后 恢复 原状 ， 弹 和 扯 可 为 纵 繁 或 扭 算 ， 可 
具有 弹 答 刚度 和 阻尼 ， 人 允许 度 弹 赞 施加 力 载 和 荷 ， 如 图 10-9 所 示 。 













































































Outline 时 
v 闷 Coordinate Systems > 
Et ,名 Connections 
¥ v 团 Contacts 
了 入 Body ad v 团 Jonts EE 
| 合 Fixed | Longitudinal - 左 吊 耳 To 吊 钵 二 、 
| - 品 贸 区 
| 合 Revolute ,地 1 A 帅 狠 To 右 吊 耳 
命 Cylindrical 日 -图 Transient (A5) 
| A 
| 心 Translational AAA Analvsis Settinns 
| 全 slot Details of "Longitudinal - 左 吊 耳 To 吊 钴 ”有 
| Definition 
| 全 ee IC 一 人 > | ee ES IC 一 一 > 
| 命 Spherical | Spring Behavior | Both (Linean 
命 Planar Longitudinal Stiffness | 300. N/mm > 
全 General Longitudinal Damping | 0. N-s/mm » 
| Preload None 选择 圆柱 面 到 
他 Bushing Suppressed No Ne 
命 Point On Curve Spring Length 6483.3 mm 
| = 日 Scope 
宅 
Seope Sody-5o0y 
由 Reference 
vebe | 








图 10-9 ”弹簧 


信 ”Spring Behavior: 包括 “Both (Linear )”“Compression Only( 压缩 )” 和 “Tension Only 
( 拉 伸 ”。 

仿 _Longitudinal Stiffness: 弹 赞 刚度 . 

信 Longitudinal Damping: 弱 和 但 阻尼 . 

仿 Preload: 弹簧 预 载荷 。 


10.1.3 载荷 和 约束 


在 【Rigid Dynamic】 中 可 使 用 的 载荷 有 加 速度 (Acceleration)、 标准 重力 加 速度 (Standard 
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Earth Gravity )、 运 动 副 载荷 〈Joint Load)、 远 端 位 移 (Remote Displacement)、 约 束 方 程 
(Constraint Equation ) 等 。 

运动 副 载 荷 (Joint Load) 也 称 为 关节 载荷 ， 它 既 可 以 是 常量 ,也 可 以 是 随时 间 变 化 的 。 
对 于 变化 载荷 ， 可 以 通过 表格 输入 ， 也 可 以 通过 时 间 - 载 荷 函 数 的 形式 输入 ， 如 图 10-10 
所 示 。 












































Outline 本 
国 | Project 
号 Loads 白 - 入 Model (B4) 
a 3 本 1 日 -号 Geometry 
| nD. pressure x 筷 Crank 
Bp. Pipe Pressure 图 Coupler 
x 入 sider 
下 Hydrostatic Pressure v 关 Coordinate Systems | 
" 亲 [ep] Connections 本 
ee 日 -v 团 contacts 
号 。Remote Force 全 Revolute - Ground To Crank 
> 可 vB Revolute -Crank To Coupler 
" Bearing Loa VD Revolute - Coupler To Sider 
上 IC 一 一 > PA Translatonal Ground To Sider | | EE— > 
Me: 
. v 
有 Moment 日 -3 辆 Transient (B5) 
3 ‘ - VN Analysis Settings 
zed P vn 
led Generalized Plane Strain VD Jont -Rotational Valodty 
I Line Pressure x 四 J 上 
| 晶 ! Thermal Condition Details of "Joint - Rotational Velocity" 有 


tpB] Pipe Temperature 


int [Revolute-GroundToCrank 
| 合 Joint Load 日 i 
| Fluid Solid Interface DOF | Rotation Zz 
EL 


Rotational Velocity 
Magnitude |3.1416 rad/s (step applied) 
Suppressed | No 


") Detonation Point 








图 10-10 ”关节 载荷 





注意 : 关 书 转动 尽量 施加 角速度 而 不 是 一 个 渐变 的 旋转 角度 值 ， 如 2s 内 产生 0”~720” 的 
旋转 ， 应 施加 的 角速度 为 27/s。 


10. 1.4 分 析 设 置 


分 析 设置 中 可 创建 多 个 时 间 步 ， 用 于 定义 随时 间 变 化 的 载荷 ， 如 图 10-11 所 示 。Rigid 
Dynamic 分 析 采 用 的 是 显 式 时 间 积 分 算法 , 与 隐 式 时 间 积 分 算法 相 比 , 不 需要 进行 迭代 运算 ， 
但 为 了 得 到 精确 解 和 计算 稳定 , 需要 较 小 的 时 间 步 长 。 时 间 步 长 由 系统 的 最 高 响应 频率 决定 ， 
如 果 系 统 的 频率 响应 性 能 很 难 确定 ， 使 用 自动 时 间 步 长 是 一 个 较 好 的 选择 ， 自 动 时 间 步 长 能 
够 满足 大 多 数 情况 下 的 分 析 精 度 要 求 。 


















































































































































Hm 











Details of "Analysis Settings" 时 

= Step Controls | 
Number Of Steps ET 载荷 步 数 : 1 (默认 ) 
Current Step Number 1 a 当前 载荷 步 : 1 (默认 ) 
Step End Time 3.s 一 一 一 载荷 步 结束 时 间 : 1s (默认 ) 
Auto Time Stepping On 一 一 一 自动 时 间 步 长 : 开 (默认 ) 
Initial Time Step Le-002s 一 一 一 开始 时 间 
Minimum Time step 1e-007s I 最 小 时 间 步 长 
Maximum Time Step 5.e-002s 一 一 一 最 大 时 间 步 长 

GE 

+ Nonlinear Controls 





# Output Controls 
TH Analysis Data Management 
| Visibility 








图 10-11 分 析 设 置 (Analysis Settings) 
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10.2 实例 1 一 一 连 杆 机 构 运动 分 析 


10.2.1 实例 说 明 


如 图 10-12 所 示 三 维 连 杆 机 构 , 摇 臂 以 60rpm 的 转 
速 旋转 ， 试 分 析 滑 块 随时 间 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 。 





10. 2. 2 分析 思路 


在 进行 刚体 动力 学 分 析 中 ， 设 置 底座 为 对 底面 固 
定 ， 摇 臂 与 底座 为 旋转 避 ， 摇 臂 与 连 杆 为 球 匀 ， 连 杆 与 
摇 辟 为 球 锐 ， 滑 块 与 底座 为 移动 副 。 图 10-12 三 维 连 杆 机 构 


























10. 2.3 具体 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 

1) 双击 桌面 上 的 【Workbench14.5】 图 标 国 ， 启 动 ANSYS 14.5 Workbench， 进 入 用 户 操 
作 界 面 。 

2) 选择 【Units】|【Metric (kg,mm.s,'C,mA,N,mV)】 命 令 ， 设 置 分 析 单 位 ， 如 图 10-13 
所 示 。 

3) 双击 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Component Systems】 下 的 【Geometry】 选 项 ， 即 可 
在 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 创 建 分 析 项 目 A， 如 图 10-14 所 示 。 























DNew 加 cpen.. 园 save 网 se | 二 port., | Fecomecl BRefreh proyect 
Tox mat 
U.S.Customary (bmn,s,F ,AbEN) 
丙 


Conm 
J Re Dats py 
U.SEngneerng (b,n,sR,ALbEVY) 一 
er | 一 -EC 


2 最 seomeuy 了 , 








= Geomesry 
双击 【Geometry】 选 项 


守 POLYFLOW-BlowMolding 
POLYFLOW -Exrusion 








[了 View 全 1 Customize 
Resdy 


























图 10-13 ”设置 分 析 单 位 图 10-14 ”创建 分 析 项 目 A 























4) 在 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Analysis Systems】 下 的 【Rigid Dynamic】 选 项 上 按 住 
鼠标 左 键 ， 拖 动 到 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 分 析 项 目 A 中 的 A2 上 ， 当 A2 呈 红 色 
高 之 显示 时 ， 释 放 局 标 创建 分 析 项 目 B， 如 图 10-15 所 示 。 
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Fie Wen Tods Unis Exesons Heb 
站 ew 加 O00n... 加 See 国 S0ve .| 二 yoort., | 20 Rocommect 














创建 分 析 项 目 B ee 


Ngid Oeamies 











图 10-15 ”创建 分 析 项 目 B 








导入 几何 体 模型 

1) 在 A2 栏 的 en 项 上 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Import 
Geometry】|【Browse】 人 命令， 如 图 10-16 所 示 ， 弹 出 【打开 】 对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 【打开 】 对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 随 书 光盘 中 的 “\Chapter10\10.2\ 
uncompleted\3D fourbar linkage.sldasm ”几何 体 文件 。 此 时 ，A2 栏 的 【Geometry】 项 后 面 的 写 
变 为 ， 表 明 实 体 模型 已 经 添加 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 的 【Geometry】 项 ， 此 时 会 进入 到 DesignModeler 界面 ， 并 弹 
出 【ANSYS Workbench】 对 话 框 ， 选 择 【Millimeter】 单 选 按钮 设置 mm 单位 ， 如 图 10-17 
所 示 。 
































人 IE 
ANSYS Workbench | 




































































当 a eA =: Select desired length unit: 
O Meter 
ore ?| Browse... O centimeter 
Ba Dupicate Le ee 
Transfer Data From New “， | 国 pinomianhuakuai,.CATProduct > 
Transfer Data To New qiuwanxiangjie.CATProduct O Micrometer 
于 Update zuanchuangyaobi,CATProduct 
Refresh Always use project unit 
Reset Always use selected unit 
辐 Rename Enable large model support 
Properties 
Quick Help 
Add Note 
图 10-16 选择 【Import Geometry】|【Browse]】 命令 图 10-17 【ANSYS Workbench】 对 话 框 

















4) 进入 DM 后 ， 设 计 树 中 【JImportl 】 节 点 前 面 显 示 多 ， 表 示 需 要 生成 ， 图 形 窗 口 没 有 
图 形 显示 ， 单 击 多 Generae 按钮 ， 生 成 几何 体 ， 即 可 在 窗口 右 侧 显示 出 几何 图 形 ， 如 图 10-18 
所 示 。 

5) 单 击 圆 按钮， 弹出 【另存 为 】 对 话 框 ， 选 择 合适 的 文件 路 径 和 名 称 后 〈yaqiji.wbpj )， 
单 击 【 保 存 】 按 钮 保存 项 目 。 

6) 回 到 DesignModeler 界面 ， 单 击 右 上 角 的 枚 蚤 按钮 ， 退 出 DesignModeler 界面 ， 返 回 
到 ANSYS Workbench 主 界面 。 


























. 307: 


ANSYS145 Workbench 机 械 仿真 实例 详解 人 


EW) A Geometry - DesignModeler 





| File Create Concept Tools View Help 
| 习 昌 图 | 喇 |] Durdo Gredo ||seec| 从 W| 因 因 因 国 | 总 "| 百 茂 | 号 中 国电 国 回 和 色 守 | 汀 | 和 |。 | 给 
| Mv AT MT Av A Av HA EF 
| xvPlane ~ 水 | None 可 9 
| 学 Generate 蔚 Share Topology 国 parameters 
| 区 Extrude 击 Revokve 名 Sweep 多 skmLof | 国 Thin/Surface 令 Blend v 令 Chamfer 哪 Slice 
| 傅 Point BD Conversion 
Tree Outline 9 Graphics 
日 -v 贸 A: Geometry 

v 亲 XYPlane 

v 亲 ZXPlane 

v 亲 YZplane 

v 蔚 Importl 

vm 4 parts 5 Bodies 




















| Sketching Modeling 


日 | Details of Importl 
(Import [import1 
[Source -ASDfourbarlink 
|Target Geometry Type | Workbench 
| Base Plane XYPlane 


| Operation |Add Frozen | | Ta 


加 Ready No Selection IMilimete0 0 
































图 10-18 生成 几何 图 形 后 的 DesignModeler 界面 

3. 定义 连接 

1) 双击 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 中 项 目 B 的 B4 栏 的 【Model】 项 ， 进 入 
Mechanical 界面 。 在 该 界面 下 可 进行 网 格 划 分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 。 

2) 展开 窗口 左 侧 【Outline (分 析 树 )】 中 的 【Connections】|【Contacts】 节 点 ， 单 击 
鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Delete】 命 令 ， 删 除 默认 的 接触 设置 ， 如 图 10-19 
所 示 。 
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| 本 maees | Contacts = 
Proi 
白 Model (84) 2013-07-20 18:27 Ey 

由 -多 Geometry vi Geometry 

由 v 冰 Coordinate Systems 国 Contacts v 冰 Coordinate Systems 

品 -v 和 Connections Connections 

= Zt Mesh 
S| co" me 
2 Mesh ee _ 口 “? 回 Transient (B5) 
跌 …2 必 ien _/ 及 is Setti 
?加 i 3 Create Automatic Connections IC 一 一 人 > 册 ; 作 Se 
VE 四 
日 -3 图 soly 辐 Suppress ZY solution Information 
” Disable Transparency 
Detail: of "Contacts” | Search Connections for Duplicate Pairs Details of "Connections" 本 
| p= 口 Auto 
eino XIE SEE 
| Connection Type | Cor Ren 
Escope lh Rename Based on Definition 
lscopinq Method |G 


























图 10-19 删除 默认 的 接触 设置 




















3) 在 窗口 左 侧 【Outline《〈 分 析 树 )】 中 选中 【Connections】 节 点 ， 单 击 【Connections】 
工具 栏 上 的 【Body Ground】|【Fixed】 命 令 ， 分 析 树 中 增加 【Fix-Ground To No Selection 】 节 
点 。 选 择 如 图 10-20 所 示 的 表面 , 单 击 详细 设置 窗口 中 的 [Mobile】 列 表 中 [Body】 下 的 [Apply】 
按钮 完成 ， 如 图 10-20 所 示 。 
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多 BodyGromd ss: 
i 日 Model (54) 
命 Fixed Fb de 
全 Revolute 四 ee 
谷 Cylindrical 补 和 省 
命 Translational 人 Feed -Ground To 机 话 -: 
命 Slot a 70 enet 5) 上 
命 Universal nm 一 一 > a ee ed a 
Sphere eer eration 9 
= Definition 
合 planar ee ora 
命 General ps 
命 Bushing Suppressed Ne 
ee 1 Coordinate System Reference Coordnate Syst. 
= Mobae 


选择 面 


kl Bearing Koping Method 。 Geometry Seiecton 








多 Beam 


图 10-20 固定 
4) 单 击 【Connections】 工 具 栏 上 的 【Body-Body】|【 了 Revolute】 命 令 ， 分 析 树 中 增加 
【Revolution-No Selection To No Selection】 节 点 。 分 别 选择 如 图 10-21 所 示 的 表面 ， 再 分 别 
单 击 详细 设置 窗口 中 的 【Preference】 和 【Mobile】 列 表 中 【Body】 下 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 
如 图 10-21 所 示 。 












































咏 Body-Body 下 
命 Fixed _ 
命 Revolute 选择 圆柱 面 
命 Cylindrical 
命 Translational 
谷 Slot ‘ & Vy 
合 Universal M0 
命 Spherical Connecton pe |Body- Body 

Type Revolee 
命 Planar Torgiora Stitinew 0 Ne 

Torgoral Dampze (0 Nemtr 
命 General 下 起 
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过 En scoping Method Geometry Selection 
作 Point On Curve 3 1Face 
ct Coor@nete SyWem Reterence Coordnate Syrtem 
四 Spring rs 
FF [二 CT 
寺 Beam =3 Foe 

iniial Position | Urchanged 一 一 

:Stops 











图 10-21 创建 旋转 副 
提示 : 选择 时 ， 可 在 分 析 树 的 【Geometry】 节 点 下 的 各 实体 中 单 击 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 
菜单 中 选择 【Show Body】 或 【Hide Body】 命 令 显 显示 隐 藏 实体 。 
5) 单 击 【Connections】 工 具 栏 上 的 【Body-Body】【 Spherical] 命 令 , 分 析 树 中 增加 【Spherical-No 
Selection To No Selection】 节 点 。 分 别 选择 如 图 10-22 所 示 的 表面 ， 再 分 别 单 击 详细 设置 窗口 中 的 
【Preference】 和 【Mobile】 列 表 中 【Body】 By 【Apply】 按 钮 完成 ， 如 图 10-22 所 示 。 
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图 10-22 ”创建 球 匀 1 
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语 Spring 
多 Beam 
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6) 单 击 【Connections】 工 具 栏 上 的 【Body-Body】 了 【Spherical] 命令, 分 析 树 中 增加 【Spherical-No 
Selection To No Selection】 节 点 。 分 别 选择 如 图 10-23 所 示 的 表面 ， 再 分 别 单 击 详细 设置 窗口 中 
的 【Preference】 和 【Mobile】 列 表 中 【Body】 下 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 如 图 10-23 所 示 。 
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备 Beam 











图 10-23 ”创建 球 匀 2 

7) 单 击 【Connections】 工 具 栏 上 的 【Body-Body】|【Translational】 命 令 ， 分 析 树 中 
加 【Translational-No Selection To No Selection 】 节 点 。 选 择 如 图 10-24 所 示 的 表面 ， 单 击 详细 
设置 窗口 中 的 【Preference】 列 表 中 【Body】 下 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 如 图 10-24 所 示 。 
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选择 面 








图 10-24 选择 参考 体 

8) 单 击 详细 设置 窗口 中 【Reference】 下 的 【Coordinate System 】 项 后 的 Reference Coordinate 
System， 在 图 形 区 单 击 红 色 针 轴 ， 接 着 单 击 了 轴 ， 然 后 单 击 详细 设置 窗口 中 的 【Reference】 
列表 中 的 【Coordinate System】 下 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 如 图 10-25 所 示 。 




















图 10-25 ”设置 参考 坐标 系 
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9) 单 击 详细 设置 窗口 中 的 【Mobile】 列 表 中 的 【Body】 项 ， 选 择 如 图 10-26 所 示 的 表 
面 ， 单 击 【Apply】 按 钮 完成 ， 如 图 10-26 所 示 。 
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图 10-26 ”选择 活动 体 





4. 施加 载荷 与 边界 条 件 
1) 在 【Outline〈 分 析 树 )】 中 选择 【Transient (B5)】 节 点 下 的 【Analysis Settings】 节 点 ， 
在 详细 设置 窗口 中 设置 【Step End Time】 为 28， 如 图 10-27 所 示 。 
Outline 9 


Model (B4) 


~ 各 Geometry Ss 


VY 汉 Coordinate Systems 
















日 -z 信 | Transient (B5) 
LN Analysis Settings 
v 命 Joint -Rotational Velodty 
日 六 Solution (B6) 
| Solution Information - 
iso » 



















Details of "Analysis Settings” 里 
Step Controls 
Number Of Steps 1 
CurrentStep Number 1 轩 
Step End Time 2.s 
Auto Time Stepping On 
Initial Time Step 1e-002s 
Minimum Time Step lie-007s | 
Maximum Time Step 5.e-0025 











图 10-27 Analysis Settings 

2) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Transient (B5)】 节 点 ， 单 击 【Environment】 工 具 栏 
上 的 【Loads】|【Joint Load】 命 令 ， 在 详细 设置 窗口 的 【Joint】 下 拉 列 表 中 选择 Revolute 关节 ， 
在 【Type】 下 拉 列 表 中 选择 Rotational Velocity, 设置 eke 为 60rpm， 如 图 10-28 所 示 。 
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图 10-28 ”施加 旋转 角速度 
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提示 : 施加 旋转 角速度 时 ， 系 统 默认 的 单位 为 rad/s， 可 选择 【Units】〗|【RPM1 命令 ， 
将 单位 设置 为 每 分 钟 转 数 。 

5. 设置 求解 项 

1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution(B6)】 节 点 ， 出 现 【Solution】 工 具 栏 。 

2) 求解 位 移 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Deformation】|【Directional】 命 令 ， 此 时 
在 分 析 树 中 插入 【Directional Deformation】 项 ， 在 图 形 区 选择 如 图 10-29 所 示 的 实体 ， 然 后 
在 详细 设置 窗口 中 设置 【Orientation】 为 YAxis， 如 图 10-29 所 示 。 
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图 10-29 ”添加 位 移 求 解 项 


3) 求解 速度 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Deformation】|【Directional Velocity】 命 令 ， 
此 时 在 分 析 树 中 插入 【Directional Velocity】 项 ， 在 图 形 区 选择 如 图 10-30 所 示 的 实体 ， 在 详 
细 设 置 窗口 中 设置 【Orientation】 为 YAxis， 如 图 10-30 所 示 。 
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图 10-30 ”添加 速度 求解 项 


4) 求解 加 速度 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Deformation】| 【Directional Acceleration】 
命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 插入 【Directional Acceleration】 项 ， 在 图 形 区 选择 如 图 10-31 所 示 的 
实体 ， 在 详细 设置 窗口 中 设置 【Orientation】 为 YAxis， 如 图 10-31 所 示 。 
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图 10-31 添加 加 速度 求解 项 





6. 求解 并 显示 分 析 结 果 
1) 单 击 工具 栏 上 的 【Solve】 按 钮 区 seve v， 启 动 求解 ， 系 统 弹 出 进度 条 ， 表 示 正 在 求解 。 
求解 完成 后 进度 条 自动 消失 ， 如 图 10-32 所 示 。 


ANSYS Workbench Solution Status I 


Overall Progress... 

















Solving the mathematical model... 
| 


Stop Solution 




















图 10-32 求解 进度 条 


2) 位 移 结果 ,在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 , 单 击 其 下 的 【Directional 
Deformation】 项 v 千 Drectional Deformation ， 在 图 形 窗口 显示 位 移 结 果 ， 如 图 10-33 所 示 。 
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z 
20147677 1745 了 加 
国 6.7753e-6 Max 00.00 (mm) 学 
Tabular Data 时 
1 0. 0. 国 
2 5.e-003 0.82017 0.82017 
3 1.0909e-002 1.7828 1.7828 
4 1.748e-002 2.8437 2.8437 
5 2.4698e-002 3.9954 3.9954 
6 3.2521e-002 5.2251 5.2251 
28.828 一 T T 
0. 025 05 075 1 125 15 175 2 了 | 4.09e-002 6.5183 6.5183 
8 |4979e-002 (7.8601 7.8601 
[sl 9 |5.915e-002 9.2351 9.2351 
1 | 10 |6.8938e-002 10.628 10.628 
11 |7.9117e-002 12.024 12.024 
Messages Graph | <| 加 | » 
区 4 光 
图 10-33 位移 结 果 图 和 数据 表 











3) 速度 结 果 , 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 , 单 击 其 下 的 【Directional 
Velocity】 项 v 稻 Directional Velodty， 在 图 形 窗口 显示 速度 结果 ， 如 图 10-34 所 示 。 
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B: Rigid Dynamics 
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Animation 若 -| 国 | 四 | @ loFrames Time 国 | Minimum [mm/s] |[v Maxin ^ 
二 164.49 164.49 
A 2 |5e-003 |163.55 163.55 
mm 3 |10909e-002 162.26 162.26 
全 4_|1748e-002 |160.59 160.59 
下 so 5 “|24698e-002 158.48 158.48 
ge 5 |3.2521e-002 155.87 155.87 
0 025 05 075 1 125 15 175 2 7 | bd kd 
8 |4979e-002 149.04 149.04 
[s] 9 |5.915e-002 14474 14474 
: 10 |6.8938e-002 139.82 139.82 

11 |7.9117e-002 ,134.28 Ta 

Messages Graph 4[ 加 上 
图 10-34 速度 结果 图 和 数据 表 





4) 加 速度 结果 。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 , 单 击 其 下 的 【Directional 
Acceleration】 项 v 允 Directional Acceleration ， 在 图 形 窗口 显示 加 速度 结果 ， 如 图 10-35 所 示 。 
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Time: 2 
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Graph 4 Tabular Data 3 
Animation b> | 加 | 四 中 | 时 10Frames | |Y Minimum Imm/s ||y Maxi ^ 
十 加 -172.55 -172.55 [i 
12662 2 |5.e-003 -201.99 -201.99 
局 3 |10909e-002 -236. -236. 
全 400. 4 |1748e-002 -272.79 -272.79 
三 5 |2.4698e-002 -31195 -311.95 
i 5 |3.2521e-002 -3529 -352.9 
ER lm -9504 
8 |4.979e-002 -437.79 -437.79 
[sl 9 |5.915e-002 -480.62 -480.62 
A 10 |6.8938e-002 -523.03 -523.03 
11 17.9117e-002 -564.58 -564.58 了 
Messages Graph < 响 ] 上 
图 10-35 ”加 速度 结果 图 和 数据 表 











7. 保存 和 退出 

1 ) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 【关闭 】 按钮 覆 缠 , 退出 Mechanical 界面 , 返回 ANSYS 
Workbench 主 界面 。 

2) 单 击 工具 栏 上 的 【Save Project】 按 钮 日 swe ， 保 存 项 目 ， 然 后 单 击 右上 角 的 【关闭 】 
按 包 族 驴 退 出 











10. 2. 4 实例 总 结 











本 节 以 三 维 连 杆 为 例 讲解 了 ANSYS Workbench 的 刚体 动力 学 分 析 方 法 和 有 具体 应 用 步骤 ， 
读者 在 学 习 过 程 中 需要 注意 以 下 几 点 : 
1) ANSYS Workbench 刚体 动力 学 分 析 的 操作 步骤 是 : 启动 Workbench 一 建立 分 析 项 目 一 
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建立 几何 模型 一 建立 连接 一 施加 载荷 和 边界 条 件 一 设置 求解 项 -求解 一 结果 后 处 理 等 。 刚 体 动 
力学 分 析 中 不 需要 对 模型 进行 网 格 划分 ， 但 需要 定义 连接 。 

2) 各 种 连接 都 有 其 限制 自由 度数 和 方向 ， 它 们 的 方向 是 相对 于 局 部 坐标 系 来 说 的 ， 坐 
标 系 方向 是 必 不 可 少 的 。 


















































10.3 实例 2 一 一 压气 机 动力 学 分 析 


10. 3.1 实例 说 明 


本 例 中 通过 一 个 简单 的 活塞 式 压气 机 来 分 析 在 2s 内 曲 
由 施加 SN。m 转 矩 下 活塞 的 位 移 、 速 度 、 加 速度 ， 连 杆 的 
变形 和 应 力 分 布 ， 如 图 10-36 所 示 。 
























































10. 3.2 分 析 思 路 图 10-36 ”活塞 式 压气 机 








本 例 中 要 先进 行 刚体 动力 分 析 ， 通 过 施加 扭矩 和 连接 约束 来 求解 活塞 上 的 位 移 、 速 度 和 
加 速度 ， 然 后 将 关节 载荷 和 惯性 力 施 加 到 和 柔 体 结构 上 进行 柔 体 分 析 ， 即 静 力 学 分 析 。 











10. 3. 3 具体 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 

1) 双击 桌面 上 的 【Workbench14.5】 图 标 图 ， 启 动 ANSYS 14.5 Workbench， 进 入 用 户 操 
作 界 面 。 

2) 选择 【Units】| 【Metric (kg,mm.s,C,mA,N,mV)】 命 令 ， 设置 分 析 单位 ， 如 图 10-37 
所 示 。 

3) 双击 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Component Systems】 下 的 【Geometry】 选 项 ， 即 可 
在 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 创 建 分 析 项 目 A， 如 图 10-38 所 示 。 
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图 10-37 设置 分 析 单 位 图 10-38 ”创建 分 析 项 目 A 


4) 在 【Toolbox 工具 箱 )】 中 【Analysis Systems】 下 的 【Rigid Dynamic】 选 项 上 按 住 
鼠标 左 键 ， 拖 动 到 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 分 析 项 目 A 中 的 A2 上 ， 当 A2 呈 红 色 
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高 亮 显 示 时 ， 释 放 鼠 标 创 建 分 析 项 目 B， 如 图 10-39 所 示 。 
[TRY 


了 Wen Tos Uws Btensens Heb 












Fe Wew Tos Us Btensens Heb 


Dm oF 加 a DNew 加 pn. 国 59e 园 50e 0 | 加 ee | 人 Necommect 
Open, Sove 轩 soe mper = 
By x 








创建 分 析 项 目 B ， 罗 和 ~ 


Wgid Dyramsc 


” 
2 
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图 10-39 ”创建 分 析 项 目 B 








2. 导入 几何 体 模型 

1) 在 A2 栏 的 【Geometry】 项 上 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Import 
Geometry】|【Browse]】 命 令 ， 如 图 10-40 所 示 ， 弹 出 【打开 】 对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 【打开 】 对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 随 书 光 盘 中 的 “\Chapter10\10.3\ 
uncompleted\ 活 塞 式 压气 机 装配 体 .sldasm” 几 何 体 文 件 。 此 时 ，A2 栏 的 【Geometry】 项 后 面 
的 写 变 为 vx， 表明 实体 模型 已 经 添加 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 的 【Geometry】 项 ， 此 时 会 进入 到 DesignModeler 界面 ， 并 弹 
出 【ANSYS Workbench】 对 话 框 ， 选 择 【Millimeter】 单 选 按 钮 设置 mm 单位 ， 如 图 10-41 
所 示 。 




















































































































1 人 
ANSYS Workbench 帮 [> 
2 A Select desired length unit: 
New Geometry... oD < 4 O Meter O Foot 
Geometn 

Import Geometry E Browse... O centimeter O mch 

国 Duplcate 活塞 式 省 气 机 装配 体 .SLDASM (Oe 
Transfer Data From New > | pingmianhuakuai.CATProduct 
TransferDataToNew | 图 | qiuwanxiangjie.CATProduct O Wicrometer 

玫 ”Update zuanchuangyaobi.CATProduct 

Refresh Always use project unit 

Reset Always use selected unit 

饮 Rename Enable large model support 
Properties 
Quick Help 
pcd Note 

是 
图 10-40 选择 【Import Geometry】|【 了 Browse】 命 令 图 10-41 【ANSYS Workbench】 对 话 框 














4) 进入 DM 后 ， 设 计 树 中 【Importl 】 节 点 前 面 显 示 多 ， 表 示 需 要 生成 ， 图 形 窗 口 没 有 
图 形 显示 。 单 击 多 Generate 按钮 ， 生 成 几何 体 ， 即 可 在 窗口 右 侧 显示 出 几何 图 形 ， 如 图 10-42 
所 示 。 
5) 单 击 加 按钮， 弹出 【另存 为 】 对 话 框 ， 选 择 合适 的 文件 路 径 和 名 称 后 (yaqiji.wbpj)， 
单 击 【 保 存 】 按 钮 保存 项 目 。 
6) 回 到 DesignModeler 界面 ， 单 击 右上 角 的 国 B 扫 钮 ， 退 出 DesignModeler 界面 ， 返 回 
到 ANSYS Workbench 主 界面 。 
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‘i A: Geometry - Desi el 
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Target Geom... /Workbench | -~ | ModelView |PrintPreview 
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图 10-42 ”生成 几何 图 形 后 的 DesignModeler 界面 

3. 定义 连接 

1) 双击 【Project Schematic《〈 项 目 管理 区 )】 中 项 目 B 的 B4 栏 的 【Model】 项 ， 进 入 
【Mechanical】 界 面 。 在 该 界面 下 可 进行 网 格 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 。 
2) 展开 窗口 左 侧 【Outline《〈 分 析 树 )】 中 的 【Connections】|【Contacts】 节 点 ， 单 击 


鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Deleted】 命 令 ， 删 除 默 认 的 接触 设置 ， 如 图 10-43 
所 示 。 
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图 10-43 ”删除 默认 接触 设置 

















3) 在 窗口 左 侧 【Outline《〈 分 析 树 )】 中 选中 【Connections】 节 点 ， 单 击 【Connections】 
工具 栏 上 的 【Body-Ground】|【Fixed) 命令 ,分 析 树 中 增加 【Fix-Ground To No Selection】 市 


点 。 选 择 如 图 10-44 所 示 的 表面 , 单 击 详细 设置 窗口 中 的 【Mobile】 列 表 中 【Body】 下 的 【Apply】 
按钮 完成 ， 如 图 10-44 所 示 。 














‘317，: 


ANSYS145 Workbench 机 械 仿真 实例 详解 人 


名 Body-Ground 
命 Fixed 

命 Revolute 
命 Cylindrical 
命 Translational 
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命 Spherical 





命 Planar 
命 General 
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Scope 1 Face 
Body 
Initial Position Unchanged 
图 10-44 

















固定 


4) 单 击 【Connections】 工 具 栏 上 的 【Body-Body】I【Fixed]】 命令 , 分 析 树 中 增加 【Fix-No 


Selection To No Selection】〗 节 点 。 分 别 选 择 如 图 








10-45 所 示 的 表面 ， 然 后 单 击 详细 设置 窗口 中 





的 【Preference】 和 【Mobile】 列 表 中 【Body】 下 的 【Apply】 按 钮 完成 。 
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合 Translational 
命 Slot 

命 Universal 





合 Spherical 

命 planar 

合 General 

命 Bushing 

命 Point On Curve 
衬 Spring 





多 Beam 








Dutine 9 
副 Project 
日 - ml Model (04) 
Geesy 
Dv Coordnate Systems 
Corneciors 
目 - 二 x 
国 信 Feed -Ground To 贺 麻 . 
让 -7 命 Fed - 括 守 -1To 销 铂 -! 。 


An 





Details of "Fixed - 延 村 -1 To 铺 栓 -1" ba 
FE I > 
Connecton Type Body-Body 
Type Foard 
Supprewmed [9 
Reterenee 
epng Method Geometry Selecben 
Sepe 1Face 
Body 


Coordinate System Reference Coordinate Syst 
= Mobile 

Sopng Method | Geometry selection 
1Face 


Unchanged 


图 10-45 刚体 














回 定 


5) 单 击 【Connections】 工 具 栏 上 的 【Body-Body】 代 Revolute 】 命令 , 分 析 树 中 增加 【Revolution 


-No Selection To No Selection】 节 点 。 分 别 选 择 如 加 
【Reference】 和 【Mobile】 列 表 中 【Body】 下 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 如 图 
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10-46 所 示 的 表面 ， 单 击 详细 设置 窗口 中 的 








10-46 所 示 。 


选择 销 轴 和 连 杆 圆柱 面 





图 10-46 ”创建 旋转 副 


6) 单 击 【Connections】 工 具 栏 上 的 【Body-Body】|【 Revolute】 命 令 ， 分 析 树 中 增加 
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【Revolution-No Selection To No Selection】 节 点 。 分 别 选择 如 图 10-47 所 示 的 表面 ， 单 击 详细 设置 
窗口 中 的 【Reference】 和 【Mobile】 列 表 中 Body] 下 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 如 图 10-47 所 示 。 
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图 10-47 创建 旋转 副 

7) 单 击 【Connections】 工 具 栏 上 的 【Body-Body】|【Cylindrical】 命 令 ， 分析 树 中 增加 
【Cylindrical-No Selection To No Selection】 节 点 。 分 别 选择 如 图 10-48 所 示 的 表面 ， 单 击 详细 设置 
窗口 中 的 【Reference】 和 【Mobile】 列 表 中 【Body】 下 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 如 图 10-48 所 示 。 
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图 10-48 ”创建 柱 面 运动 副 

8) 单 击 【Connections】 工 具 栏 上 的 【Body-Body】|【 Cylindrical】 命 令 ， 分 析 树 中 增加 
【Cylindrical-No Selection To No Selection】 节 点 。 分 别 选择 如 图 10-49 所 示 的 表面 ， 单 击 详细 设置 
窗口 中 的 【Reference】 和 【Mobile】 列 表 中 【Body】 下 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 如 图 10-49 所 示 。 
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图 10-49 ”创建 柱 面 运动 副 
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注意 : 选择 时 ， 可 在 分 析 树 的 【Geometry】 节 点 下 的 各 实体 中 单 击 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 
菜单 中 选择 【Show Body】 或 【Hide Body】 命 令 显示 隐藏 实体 。 

4. 施加 载荷 与 边界 条 件 

1) 在 【Outline 分析 树 )】 中 选择 【Transient (B5)】 节 点 下 的 【Analysis Settings】 节 点 ， 
在 详细 设置 窗口 中 设置 【Step End Time】 为 2s， 如 图 10-50 所 示 。 


Outline 里 
日 圈 Model (B4) ^ 
v 吨 Geometry 
v 关 Coordinate Systems 
~ 加 Connections 
Zt Mesh 
日 -人 @ Transient (B5) 
pa Analysis Settings 
v 命 Joint -Rotational Velocity 
日 -3 天 Solution (B6) 图 
IY solution Information - 
Cr MW es » 




















mn 


Details of "Analysis Settings” 里 





= Step Controls 
Number Of Steps 1 
| Current Step Number 1 
Step End Time 2.5 
[Auto Time Stepping on 
[initalTime Step 1e-002s 
Minimum Time Step 1e-007s 
| Maximum Time Step 5.e-002s 





图 10-50 Analysis Settings 











2) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Transient (B5)】 节 点 ， 单 击 【Environment】 工 具 
栏 上 的 【Loads】|【Joint Load】 命 令 ， 在 详细 设置 窗口 的 【Joint】 下 拉 列 表 中 选择 Revolute- 
曲轴 -1 To 机 座 -1， 在 【Type】 下 拉 列 表 中 选择 Moment， 在 【Tabular Data】 窗 口中 输入 0 和 
5， 如 图 10-51 所 示 。 
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明 Loads Y Fiher: y 
. pressure Ml project 
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Bpipe Pressure SD ceomery 
, 点 Coordnat 加 
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| Force | 


国 。Remote Force 
入 , Bearing Load 





IC 一 一 > Betails of -joint - Momert” a IC 一 一 > 


| 请 Bolt Pretension 





Moment 
| 时 Generalized Plane Strain 
Wh, Line Pressure 

嘱 ; Thermal Condition 
1 tp pipe Temperature 
合 Joint Load 


.Fluid Solid Interface 














让 Detonation Point 





图 10-51 施加 扭矩 


5. 设置 求解 项 

1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution(B6)】 节 点 ， 出 现 【Solution】 工 具 栏 。 

2) 求解 位 移 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Deformation】|【Directional】 命 令 ， 此 时 
在 分 析 树 中 插入 【Directional Deformation】 项 ， 在 图 形 区 选择 如 图 10-52 所 示 的 实体 ， 在 详 
细 设 置 窗口 中 设置 【Orientation】 为 XAxis， 如 图 10-52 所 示 。 
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| solution 哆 Deformation v 哆 Strain 了 





Total 


Directional 





Total Velocity 

咏 , Directional Velocity 
咏 Total Acceleration 
咏 Directional Acceleration 











Display Tine bt 
Coordnate Syvem | Global Coordnate Syst- 
Cicubte Time Hortory (ve 

senteer 
Supoeessed 








Ne 








图 10-52 ”添加 位 移 求 解 项 





3) 求解 速度 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Deformation】 上 Directional Velocity】 命 令 ， 


此 时 在 分 析 树 中 插入 【Directional Velocity】 项 ， 在 图 形 区 选择 如 图 





10-53 所 示 的 实体 ， 在 详 














细 设 置 窗口 中 设置 【Orientation】〗 为 义 Axis， 如 图 10-53 所 示 。 


| solution 岛 Deformation 了 ME Strain a 


号 Total 


a 
本 Total Velocity BR 








咏 , Directional Velocity 


eh Total Acceleration 


咏 Directional Acceleration 


Dutine np 


BE- 一 medaleg) 
目 , 夸 ceometr 





加 Y 
赔 -v 太 Coordrate Systems 


‘Details of "Direcsonal yelocm 9 


Eee | 
oprgMethod Ceomety seiecton 
Gecmetry 1Body 


- Definition 
Type Deectiona velocity 
Orentabon XK As 
口 Time 
Display Time [a 


Cocedinate System Giobal Coordinate Syst. 
Calcuvlate Fime rimory ve 

Ventiher 
Suppressed 


图 10-53 








No 


添加 速度 求解 项 








4) 求解 加 速度 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Deformation】| 【Directional Acceleration】 
命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 插入 【Directional Acceleration】 项 ， 在 图 形 区 选择 如 图 10-54 所 示 的 





实体 ， 在 详细 设置 窗口 中 设置 【Orientation】 为 XAxis， 如 图 





| solution 号 Deformation v 史 Strain 





号 Total 

号 | Directional 

全 Total Velocity 

咏 , Directional Velocity 
咏 Total Acceleration 


RR 


Wm Directional Acceleration 

















10-54 所 示 。 
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Details cf “Direcional Acceleraticn” #9 
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Scoprg Method [Geometry Selecticn 
Geometry 18ody 
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bd Time 
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Suppressed 


10-54 





Ne 


添加 加 速度 求解 项 
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6. 求解 并 显示 分 析 结 果 

1) 单 击 工具 栏 上 的 【Solve】 按钮 sowe * ， 启 动 求解 ， 系 统 弹出 进度 条 ， 表 示 正 在 求解 。 
求解 完成 后 进度 条 自动 消失 ， 如 图 10-55 所 示 。 

2) 位 移 结果 。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 ， 单 击 其 下 的 【Directional 
Deformation 】 项 各 Directional Deformation ， 在 图 形 窗 口 显 示 位 移 结果 ， 如 图 10-56 所 示 。 
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B: Rigid Dynamics 
Directional Deformation 
Type: Directional DeformationtX Axis) 


















































Unit: mm 
Global Coordinate System 
Time: 2 YY 
2014/6/8 7:11 二 
加 -10.232 Max 0.00 x 
-10.232 Mi 
Geometry APrint PreviewM Report Preview/ 
Graph nH Tabular Data 时 
Animation [Ld 型 | 下 中 | [ey 10 Frames Time [s] J” Minimum [Imm] |[v¥ Maximur ^ 
了 1 jo. 0. 0. 国 
i 2 |1e-002 -4.6088e-005 -4.6088e-005 
ANSYS Workbench Solution Status 、 8 一 ~ 3 |24788e-002 -7.0196e-004 -7.0196e-004 
ee E 20 4 |4.5463e-002 -4.3316e-003 -4.3316e-003 
2 ES 三 ao 5 |7.3866e-002 -1859e-002 -1.859e-002 
gy 3 CC 6 |012387 -8.7914e-002 -8.7914e-002 
SO the mathematical model... 0 025 05 075 1 125 15 1752 7 |0.17387 -0.24471 -0.24471 
[s] 8 |019887 -0.36796 -0.36796 
Stop Solution 9 |0.22549 -0.53993 -0.53993 
[ : | 10 |0.25345 -0.77309 -0.77309 
4 An monEE 4_nmonT monm 2 
Messages、Graph 4 四 ] 上 
Es 忆 角 娃 并 疆 果 
图 10-55 ”求解 进度 条 图 10-56 位移 结果 图 和 数据 表 

















3) 速度 结果 。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution(B6)】 节 点 , 单 击 其 下 的 【Directional 
Velocity】 项 v 生 Directional Velodty， 在 图 形 窗口 显示 速度 结果 ， 如 图 10-57 所 示 。 
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B: Rigid Dynamics 
Directional Velocity 
Type: Directional Velocity(X Ads) 
































Unit: mmjs -Ni 
Global Coordinate System | S 
Time:2 ~ Y 
2014/6/8 7:12 到 » 本 
NS 
656.8 Max 0.00 200.00 (mm) x 
| 656.8 Mi 
Geometry APrint Preview\ Report Preview/ ] 
Graph 4 Tabular Data 里 
| Animation > ri | | 四 | @ loFrames Timels] |[Y Minimum [mm/s] |[v Maxim ^ 
了 1 了 国 0. 0. 司 
a 4 |2 |1ie-002 -13826e-002 -13826e-0 
™ 3 |2.4788e-002 -8.4959e-002 -8.4959e-0 
2 4 |45463e-002 -0.28588 -0.28588 
A 5 |7.3866e-002 -0.7556 -0.7556 
pe 6 |0.12387 -2.1372 -2.1372 
0 025 05 075 1 125 15 1752 7_ |0.17387 -42643 -42643 
[s] 8 |0.19887 -5.6313 -5.6313 
9 0.22549 -7.3296 -7.3296 
L 10 |0.25345 -9.4029 -9.4029 
Ws GI h i 4 nnoncc A4 MNT 434 mm ws 
ges Graph nl 中 上 

















图 10-57 速度 结果 图 和 数据 表 


4) 加 速度 结果 。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 , 单 击 其 下 的 【Directional 
Acceleration】 项 “大 Directional Acceleration ， 在 图 形 窗口 显示 加 速度 结果 ， 如 图 10-58 所 示 。 
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B: Rigid Dynamics 
Directional Acceleration 
Type: Directional AccelerationCX Axis) SS 


Unit: mmys2 

Global Coordinate System 
Time: 2 

2014/6/8 7:13 





200.00 (mmm) ke 

















| -3892.6 Max 0.00 
-389: i 
Geometry APrint Preview\ Report Preview/ 
Graph nn Tabular Data 里 
Animation P| 加 || 严 中 | @ 10Frames 
21734 一 
所 
宇 
-10000 
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0 025 05 O75 1 125 15 1752 
[s] 
[ 下 


Messages Graph | 


图 10-58 ”加 速度 结果 图 和 数据 表 








Bana 




















7. 提取 动力 学 分 析 结 果 
1) 在 加 速度 结果 图 中 ， 在 响应 曲线 Re 兴趣 的 时 间 点 1s， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 
的 快捷 菜单 中 选择 【Retrieve this Result】 命 令 ， 如 图 10-59 所 示 。 


二 















































Graph 时 Tabu 
日 Wr | fen 
|Animation 胸 ” 国 | 四 由 | 时 10Frames Animation Br | 国 || 四 LN | 时 10Frames 
r 21734 21734 
E 
-10000 
E 0 
-30638 
0 025 075 i 15 1752 
Ss [s] 
选择 时 间 友 
1 


Messages、Graph Tm 
图 10-59 ”提取 加 速度 结果 


2) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 下 的 【Directional Acceleration】 
项 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Export Motion Loads】 人 命令， 弹出 【另存 为 】 
对 话 框 。 接 受 程序 默认 设置 ， 单 击 【 保 存 】 按 钮 保存 结果 ， 如 图 10-60 所 示 。 


Messages、Graph | 

















度 




































































Oi we 
: B: Rigid Dynamics | se Es 
JFilter: Name ~ 忆 || 比 Dn lo | 2 ~ 二 
wv 地 Mesh 人 Type: Directional Acceleratic 有 入 Css 
9-… 国 Transient (B5) Unit: mm/s? | 司 
eV Analysis Settings Global Coordinate System a 
v 命 Joint -Moment | Time:2 ne 
日 “和 南 Solution (B6) 20147678 7:27 CE 
v0 solution Information 昌 
Directional Deformation EE -3892.6 Max be 
~v 晤 Directional Velocity 中 
re neers | 国 .wo 
Insert b 
Details of "Directional Acceleration" 
[Bl 





图 10-60 ”保存 结果 
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3) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 【关闭 】 按 钮 项 纪 , 退出 Mechanical 界面 , 返回 ANSYS 
Workbench 主 界面 。 

8. 启动 静 力学 分 析 

1) 选择 项 目 B 中 第 一 个 单元 格 ， 单 击 鼠 标 右键 
10-61 所 示 。 











命令 ， 复 币 


| 得 到 项 目 C， 如 图 


下 A 








度 








在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Duplicate 】 





v C 


: ETT 





-EEC 





”Refresh 


2@ Engineering Data 

















2 岗 Geometry Vv 2@ Eon ， 
人 | 网 ae 3 网 Geometry A 
Geometry 3 WW Geome 4 大 Modal Vv 

4 | 恩 Model | 泣 Duplicate R 3 ee 上 

5 Setup 
5 歼 setup Replace With 6 5 国 soution 4 ， 
6 者 solutio Clear Generated Data 
7 恩 Results 7 

7 恩 Results XpDelete 
图 10-61 复制 项 目 








2) 选择 项 目 C 中 第 一 个 单元 格 ， 单 击 鼠 标 右键 





With】|【 Static Structural】 命 令 ， 将 项 目 C 转换 成 


业 


度 





在 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 【Replace 
静 力 学 分 析 项 目 ， 如 图 10-62 所 示 。 


















































2 |@ bonee| Sefesh 
3 砚 Geometr) ”Update 下 C 
Ba 
5 二 seap Replace With ~ re 2 Static Structural 
5 国 souton | dear ceneratedpata 国 EpidtDynamics (sbDYNAEporb 2 EngneerngData w ， 
7 @ Resuts X Deete Harmonic Response 
CopyofRigil 肛 ”Rename 加 Linear Buddng 3 Ww Geometry We 4 
Properties 园 Linear budding (samcef) Beta) WO—> 4 =] Model A 
Close Al Hidden Meshing Editors (Beta) 国 Modal 
及。 open System Directory (Beta) 国 Modal (BAQUS) (ets) 5 E32] Setup 多 , 
Close AlHidden Mechanical Editors Beta) | Medal PASTRAD eta) 全 > 
四 6 | 前 solution 区 
团 Random vibration Tr [SS] Results DS 
一 本 性 
团 Response Spectrum 
国 shape Optimization (Beta) Static Structural 
园 staticStructural 通 
a2 
图 10-62 ”转换 静 力 学 分 析 项 目 





9. 加 载 求 解 静 力 分 析 
1) 双击 【Project Schematic〈 项 目 管理 
Mechanical 界面 。 





2) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Model (C4)】 








键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Suppress All Other 
他 体 ， 在 详细 设置 窗口 中 设置 【Stiftness Behavior】 







































里 区 )】 中 项 目 C 的 C4 栏 中 的 【Model】 项 ， 


进入 


节点 下 的 【 连 杆 - 1) 项 
Bodies】 命 令 ， 仅 显示 连 杆 ， 抑 表 
为 Flexible， 如 图 10-63 所 示 。 


， 单 击 鼠 标 右 
I 所 有 其 
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日 ~- 团 Model (C4) 后 -中 Oo | 
日 -…v 放 Geometry Y 谍 “@ Wt! 
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图 10-63 抑 外 
“324 





出 体 


Da 第 10 章 ”ANSYS 14.5 Workbench 刚体 动力 学 分 析 实 例 


3) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Static Structural (CS5)】 节 点 下 的 【Joint-Moment】 
项 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Delete】 命 令 ， 删除 关节 载荷 ， 同 理 删 除 刚 
体 分 析 的 结果 项 ， 如 图 10-64 所 示 。 
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Zi Directid © Show All Bodies vt Analysis Settings 
2 Directic 日 -2 图 solution (C6) 


2 Directic IB] Suppress 
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ZY solution Information 


君 Duplicate 























日 Scope Copy Details of "Solution (C6)" 里 
Joint |Revolute ] ¥ Cut 日 | Adaptive Mesh Refinement 
日 [Definition T Max Refinement Loops |1. 
演 | Copy To Clipboard (Beta) Refinement Depth 他 
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Lock at Load Step | Never lh Rename Status Solve Required 











图 10-64 删除 关节 载荷 和 刚体 分 析 结 果 


4) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Static Structural (C5)】 节 点 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 妊 
出 的 快捷 菜单 中 选择 【Insert】|【Motion Loads】 命 令 ， 如 图 10-65 所 示 。 
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@ Show All Bodies 





Z|] Clear Generated Data 芒 ( EM Transducer 
lh Rename 


™ Filter Based on Environment (Beta) EadMoton toads.. | 
图 10-65 ”插入 运动 载 信 


5) 系统 弹出 【打开 】 对 话 框 ， 选 择 刚 体 分 析 中 保存 的 结果 文件 ， 单 击 【 打 开 】 按 钮 ， 
导入 一 系列 载荷 施加 到 模型 上 ， 包 括 Remote Force 和 Moment， 如 图 10-66 所 示 。 
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[A] Rotational Velocity: 36.733 RPM 
国 Remote Force: 0.50967 N 

园 Moment: 1.0437e-007 Nm 
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国 Moment 2: 5.5974e-007 Nm 








图 10-66 ”加 载 刚 体 运 动 载 丛 
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6) 求解 变形 。 在 【Outline 〈 分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 ， 出 现 【Solution】 
工具 栏 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Deformation 】|【Total】 人 命令， 此 时 在 分 析 树 中 插入 
【Total Deformation】 项 ， 如 图 10-67 所 示 。 
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则 solution (C6 
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图 10-67 添加 变形 求解 项 





7) 求解 应 力 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Stress】|【Equivalent 〈von-Mises) 】 命 令 ， 
此 时 在 分 析 树 中 插入 【Equivalent Stress】 项 ， 如 图 10-68 所 示 。 
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号 Vector principal po Remote Force 





号 Moment 
咏 Error v 呈 。 Remote Force 2 
Moment 2 
咏 Membrane Stress ,已 


日 -3 辆 solution (C6) 
四 Solution Information 


ZW Total Deformation 
i Equivalent Stress 








号 | Bending Stress 





图 10-68 添加 应 力求 解 项 


8) 单 击 工具 栏 上 的 【Solve】 按 钮 sove * ， 局 动 求 解 ， 系 统 弹 出 进度 条 ， 表 示 正 在 求解 。 
求解 完成 后 进度 条 自动 消失 ， 如 图 10-69 所 示 。 
ANSYS Workbench Solution satus 


| 
Interrupt Solution Stop Solution 

| \ 

图 10-69 求解 进度 条 


9) 变形 云图 。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6))】 节 点 ， 单 击 其 下 的 【Total 
Deformation】 项 ,各 TotalDeformaton ， 在 图 形 窗口 显示 出 变形 云图 。 选 择 【Result】 工 具 栏 上 的 
【1.0 (True Scale)】 项 ， 可 真实 显示 变形 云图 ， 如 图 10-70 所 示 。 

10) 应 力 云图 ,在 【Outline (分析 树 )] 中 选择 【 Solution(B6)】 节 点 , 单 击 其 下 的 【Equivalent 
Stress】 项 ,入 Equvalentstress , 在 图 形 窗口 显示 出 应 力 云图 ,选择 【Result] 工 具 栏 上 的 [1.0 (True 
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Scale)】 项 ， 可 真实 显示 应 力 云图 ， 如 图 10-71 所 示 。 


C: Static Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 





C: static structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 






































Unit: mm Result 芝 Unit: mm 
Time: 1 e J Time: 1 
2014/6/8 8:16 2014/6/8 8:16 
1.7639e-5 Max 1.7639e-5 Max 
eS 2.1e+003 (2x Auto) I > 1.5708e-5 
5.3e+003 (5x Auto) 1.3776e-5 
1.1845e-5 1.1845e-5 
9.9142e-6 9.9142e-6 
3366 7.983e-6 
6.0519e-6 6.0519e-6 
4.1208e-6 4.1208e-6 
2.1896e-6 OE 
2.5848e-7 Min 2.5848e-7 Min 
图 10-70 ”变形 云图 
C: Static Structural C: Static Structural 
Equivalent Stress Equivalent Stress 
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-IMises) Stress 
Unit: MPa Unit: MPa 
Time: 1 Result 学 Time: 1 
2014/6/8 8:19 TT 2014/6/8 8:18 
mn 一 一 > TO o> 
0.036718 Max -3 -Sx AUTO] | 0.036718 Max 
0.032701 1.1e+003 (Auto Scale) 0.032701 
0.028685 21e+003 (2x Auto) 0.028685 
0.024669 > 5S.3e+003 (Sx Auto) 0.024669 >、 
0.020652 . 0.020652 
0.016636 0.016636 
0.01262 0.01262 
0.0086037 0.0086037 
0.0045874 0.0045874 
0.00057119 Min 0.00057119 Min 














图 10-71 应 力 云图 





10. 保存 和 退出 

1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 【关闭 】 按 馈 刻 纺 ， 退 出 Mechanical 界面 ， 返 回 ANSYS 
Workbench 主 界面 。 

2) 单 击 工具 栏 上 的 【Save Project】 按 钮 轩 save ， 保 存 项 目 ， 然 后 单 击 右上 角 的 【关闭 】 
按钮 评 疆 退出 。 

















10. 3.4 实例 总 结 

















本 节 以 压气 机 为 例 讲 解 了 ANSYS Workbench 的 刚体 与 静 力 学 有 限 元 分 析 的 方法 和 具体 
应 用 步 又， 读者 在 学 习 过 程 中 需要 注意 的 是 : 要 利用 刚体 分 析 结 果 进 行 静 力 学 分 析 ， 首 先 要 
生成 运动 载荷 文 件 ， 然 后 将 其 加 载 到 静 力 学 中 作为 施加 的 载荷 ， 然 后 再 进行 静 力 学 分 析 。 





































































































10.4 实例 3 一 一 门 机 构 运 动 分 析 


10. 4.1 实例 说 明 








如 图 10-72 所 示 门 机 构 ， 门 在 6s 内 转动 90" ， 试 分 析 门 随时 间 的 位 移 以 及 弹 短 伸 长 、 弹 
短 力 等 。 
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图 10-72 “ 门 结构 





10. 4.2 ”分析 思路 


在 进行 刚体 动力 学 分 析 时 ， 为 了 模拟 空气 弹 鞭 在 开 关门 时 的 效果 ， 在 活塞 和 活塞 杆 设置 
弹簧 ， 弹 簧 刚度 为 1INmm， 阻 尼 为 SN。s/mm， 通 过 探测 方式 得 到 弹簧 的 力 、 位 移 、 速 度 等 
竺 求 参数 。 























10. 4. 3 ”具体 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 

1) 双击 桌面 上 的 【Workbench14.5】 图 标 图 ， 启 动 ANSYS 14.5 Workbench， 进 入 用 户 操 
作 界 面 。 

2) 选择 【Units】|【Metric (kg,mm.s,C,mA,N,mV)】 命 令 ， 设置 分 析 单 位 ， 如 图 10-73 
所 示 。 

3) 双击 【Toolbox〈 工 具 箱 )】 中 【Component Systems】 下 的 【Geometry】 选 项 ， 即 可 
在 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 创 建 分 析 项 目 A， 如 图 10-74 所 示 。 


区 ED EYE 一 > 一 RE 
Fe ve Tok Uns Hep 
DNew BG Open... sme 员 See 必 . | 而 imeot .| 29 Recommert BB Refresh Project 


























Metric (Om,s, "CANY) 

Metric (tonne mmss, CmA Nn) 
U.S.Customory (om,n,s, FAbEV) 
US .Engneerng (bn,sRALbIV) 





双击 江 Geometgy】 选 项 


路 POLYFLOW-BlowMolding 
咏 POLYFLOW - Saraslca 








Wew Al / Cussomie 















































图 10-73 ”设置 分 析 单 位 图 10-74 ”创建 分 析 项 目 A 

















4) 在 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Analysis Systems】 下 的 【Rigid Dynamics】 选 项 上 按 住 
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鼠标 左 键 ， 拖 动 到 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 分 析 项 目 A 中 的 A2 上 ， 当 A2 呈 红 色 
高 亮 显 示 时 ， 释 放 鼠 标 创建 分 析 项 目 B， 如 图 10-75 所 示 。 

















Ne 
Me YW To Um Dreesens Hep 
口 wew 加 pon 园 Soe 罗 Seve 乱 .| 天 ingoet， | S90 Reconnect SRefesh Propect 了 Update Proysct 
vax 





- 0D 
: ETT 
EL 2 Soneenocob 
Na cnety Ea 
4B we 
5 和 sp 


5 国 sum 
创建 分 析 项 目 B ”we 


Ianyc 





后 sewpeges | 





图 10-75 ”创建 分 析 项 目 B 





2. 导入 几何 体 模型 

1) 在 A2 栏 的 【Geometry】 项 上 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 【Import 
Geometry】|【Browse】 命 令 ， 如 图 10-76 所 示 ， 弹 出 【打开 】 对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 【打开 】 对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 随 书 光盘 中 的 “\Chapter10\10. 仆 
uncompleted\door.sldasm ”几何 体 文件 。 此 时 ，A2 栏 的 【Geometry】 项 后 面 的 写 变 为 ww， 表 
明 实 体 模型 已 经 添加 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 的 【Geometry】 项 ， 此 时 会 进入 到 DesignModeler 界面 ， 并 弹 
出 【ANSYS Workbench】 对 话 框 ， 选 择 【Millimeter】 单 选 按 钮 设置 mm 单位 ， 如 图 10-77 
所 示 。 


















































































































所 人 
ANSYS Workbench | 
A 这 B 有 
> 一 Select desired length unit: 
:| see = 1 sm 
New Geometry... ~ OO Meter O Foot 
Geometn 
E EE "| 硬 ce O centimeter O mch 

a. Duplicate 3 气 机 站 

泣 pupiaa 活塞 注 气 机 装配 体 .SLDASM (os 
Transfer Data From New 上 pingmianhuakuai,CATProduct 
Transfer Data To New ， | 国 ， quwanviangjie.CATProduct O Wicrometer 

元。 Update zuanchuangyaobi.CATProduct 

Refresh Always use project unit 
Reset Always use selected unit 

名 Rename Enable large model support 
Properties 
Quick Help 
pdd Note 

和 
图 10-76 ”选择 【Import Geometry】|【 了 Browse】 命 令 图 10-77 【ANSYS Workbench】 对 话 框 


























4) 进入 DM 后 ， 设 计 树 中 【Importl 】 玉 点 前 面 显示 多 ， 表 示 需 要 生成 ， 图 形 窗 口 没 有 
图 形 显示 ， 单 击 多 Generate 按钮 ， 生 成 几何 体 ， 即 可 在 窗口 右 侧 显示 出 几何 图 形 ， 如 图 10-78 
所 示 。 

5) 单 击 辐 按钮 ， 弹 出 【另存 为 】 对 话 框 ， 选 择 合适 的 文件 路 径 和 名 称 后 (yaqiji.wbpj)， 
单 击 【 保 存 】 按 钮 保存 项 目 。 
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6) 回 到 DesignModeler 界面 ， 单 击 右上 角 的 柄 z 纪 按钮 ， 退 出 DesignModeler 界面 ， 返 回 
到 ANSYS Workbench 主 界面 。 





A 二 I 
~ 沐 | None MR 

| 学 Generate 萝 Share Topology 国 parameters 

上 和 Banude。 南 Revokve 名 sweep 多 Skmlof || 国 Thin/Surface 令 Blend v 仿 Chamfer 咯 sice 

| 铺 Point WD Conversion 

用 Tree Outline 4 Graphics 























日 -v 团 A Geometry 
v 沐 XYPlane 
v 亲 ZXPlane 
v 亲 YZplane 
v 蕊 Importl 
vm 10 Parts, 10 Bodies 


Sketching Modeling 


Details View 
日 | Details of Importl 
Import 


Source |-\DoorSLDAS S000.00 (mm) 
Target Geometry Type 








Base Plane | XYPlane 


[Operation | Add Frozen Model View | Print Preview 

















i -ap 5 | 











图 10-78 ”生成 儿 何 图 形 后 的 DesignModeler 界面 

3. 定义 连接 

1) 双击 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 中 项 目 B 的 B4 栏 中 的 【Model】 项 ， 进 入 
Mechanical 界面 。 在 该 界面 下 可 进行 网 格 划分 、 分 析 设置 、 结 果 观 察 等 。 

2) 展开 窗口 左 侧 【Onutline〈 分 析 树 )】 中 的 【Connections】|【Contacts】 节 点 ， 单 击 鼠 
标 右键 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Deleted] 命令 ， 删除 默认 的 接触 设置 ， 如 图 10-79 所 示 。 






























































Outline a 
| 加 Project Project Contacts 
白 - 图 Model (64) 2013-07-20 18:27 
~ 名 Geometry 回 Gontact 由 /名 Geometry 
由 -…vy 关 Coordinate Systems ae 由 v 关 Coordinate Systems 
日 -v 哮 Connections v 嘟 Connections 
由 有 2 党 Mesh 
局 -图 ET Insert 信 ih 
Mesh | 日 … 回 Transient (B5) 
日 VN Anal Settir 
? 回 WE $ Create Automatic Connections nc 一 一 > 人 a I Fs 
VE 
日 -3 图 Solu [| 加 Suppress YY solution Information 
as Disable Transparency 
Details of "Contacts" ES Search Connections for Duplicate Pairs Details of “Connections" 里 
口 Auto Detection 
日 | Definition 
[c ctionT Tc | x EEE Generate Automatic C...|Yes 
onnectlon Iype On 地 Rename 日 Transpareney 
日 scope | 和 Rename Based on Definition Enabled (Yes 
Scoping Method | Goaninni nein -一 





























图 10-79 删除 默认 接触 设置 


3) 在 窗口 左 侧 【Outline 〈 分 析 树 )】 中 选中 【Connections】 节 点 ， 单 击 【Connections】 工 
有 具 栏 上 的 【Body-Ground】|【Fixed】 命 令 ， 分析 树 中 增加 【Fix-Ground To No Selection】 节 点 。 
选择 如 图 10-80 所 示 的 表面 ， 单 击 详细 设置 窗口 中 的 【Mobile】 列 表 中 【Body】 下 的 【Apply】 
按钮 完成 ， 如 图 10-80 所 示 。 
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| 名 Body-Ground v 
| 命 Fixed 
Revolute 

命 Cylindrical 
命 Translational 
命 Slot 

命 Universal 
命 Spherical 
| 命 planar 

命 General 

命 Bushing 


这 Spring 
国 Bearing 


多 Beam 








Details of “Fixed - Ground To No Selecti— 9 








日 ?页 mm 
由 -全 Faed -Ground ToNo5 


合 Me 中 
”mm 一 一 > 


日 ?加 Tmnwent (85) 


Drpniten 
Connection Type | Body Ground 





Type Feed 
Suppressed Ne 
= Reference 
Coordinste system Reference Coordinste 5y 
- Mobae 
scoping Method Gecmetry Selection 
Scope No Selection 
Body 
Inital Poston Unchanged 
图 10-80 固定 








4) 单 击 【Connections】 工 具 栏 上 的 【Body-Body】I【Fixed] 命令 , 分 析 树 中 增加 【Fix-No 


Selection To No Selection】 节 点 。 分 别 选 择 如 图 





10-81 所 示 的 表面 ， 单 击 详 细 设置 窗口 中 的 








【Reference】 和 【Mobile】 列 表 中 【Body】 下 的 【Apply】 按 钮 完成 。 


咏 ,Body-Body 
命 Fixed 

| 党 Revolute 

命 Cylindrical 
命 Translational 
命 Slot 

命 Universal 





命 Spherical 

命 planar 

命 General 

| 命 Bushing 

| 命 Point On Curve 


宏 Spring 
备 Beam 





IC 一 一 > 





周 -v 示 Coordnate Systems BS 
6 vi Cernectons 


-图 Ja 


加 i -Ground To fiem 


mntl-1 To fi 
他 ws 
a mn 


一 ac 一 人 > 


Details of "Fixed - mountl-1 To frame-1” #9 


Denition 
Connection Type |Body-Body 
Type Foeed 
Suppressed No 

= eforener 
Scoping Method Geometry Selection 
Scope 1Face 


Coordinate System Reference Coordnate $y. 





Mobile 

Scoping Method | Geometry Selection 
Scope 1Face 

Body 

Tal Poxtion |Unchanged 








图 10-81 刚体 固定 





5) 单 击 【Connections】 工 具 栏 上 的 【Body-Body】I【Fixed]】 命令 , 分 析 树 中 增加 【Fix-No 
Selection To No Selection】 节 点 。 分 别 选 择 如 图 10-82 所 示 的 表面 ， 单 击 详细 设置 窗口 中 的 
【Reference】 和 【Mobile】 列 表 中 【Body】 下 的 【Apply】 按 钮 完成 。 


岛 Body-Body 
合 Fixed 

命 Revolute 

命 Cylindrical 
命 Translational 
命 Slot 

命 Universal 

谷 Spherical 

命 Planar 

合 General 
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命 Point On Curve 


这 Spring 
备 Beam 




















Fer Name = 四 
砚 rroject 
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.四 comemy 
入 Coordrate Systems 
J cornectors 


v 审 Faed -Gound To tom 
Fed - mountl1To 姑 


9 v 中 [IT . 
20 et 
7 6 


ID 一 全 > 











Detoils of "Foed - ingep1-2 To freme1 9 
Dehrvitien 
Connection Type 8ody-8edy 
Dpe Fowd 
Suppeessed No 
3 Referemce 
oping Method | Geometry Seiection 
ope Face 
Body 
Coordinate System Reterence Ccordirate $y 
~ Moblle 
Scoping Method | Geometry Select 
Sope face 
lnitial Positicn “| Unchanged 





刚体 固定 
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6) 单 击 【Connections】 工 具 栏 上 的 【Body-Body】|【Fixed] 命令 , 分析 树 中 增加 【Fix-No 
Selection To No Selection】 节 点 。 分 别 选择 如 图 10-83 所 示 的 表面 ， 单 击 详细 设置 窗口 中 的 
【Reference】 和 【Mobile】 列 表 中 【Body】 下 的 【Apply】 按 钮 完成 。 


蚊 Body-Body 


命 Cylindrical 
命 Translational 
命 Slot 

命 Universal 

命 Spherical 

命 planar 

命 General 

命 Bushing 

命 Point On Curve 
这 Spring 

多 Beam 




















Details of "Toed » mount2-1 To door-1” 9 











Dekrvten 
Connecion Type [Body-bedy 
Foxd 


Scoping Method | Geometry Selection 
ope iFace 
Body 


CoorGinate System Reterence Cooedinate 5y 





Mobile 
scoping Method | Geometry Selection 
Seope 1 Face 





图 10-83 ”刚体 固定 








7) 单 击 【Connections】 工 具 栏 上 的 【Body-Body】I【Fixed】 命令, 分 析 树 中 增加 【Fix-No 
Selection To No Selection 】 节 点 。 分 别 选择 如 图 10-84 所 示 的 表面 ， 单 击 详细 设置 窗口 中 的 
【Reference】 和 【Mobile】 列 表 中 【Body】 下 的 【Apply】 按 钮 完成 。 


| 岛 Body-Body ~ 


| 命 Revolute 

| 人 滞 Cylindrical 

| 合 Translational 

| 命 Slot 

| 命 Universal 

| 命 Spherical 

| 人 滞 Planar 
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命 Bushing 

| 人 滞 Point On Curve 


语 Spring 


多 Beam 


























Detais of “Fined ~ hingepl-1 To frame-1” # 





ee Im 一 一 > 
Connecbon Type pcdy-8ody 
Type Feved 
Suppressed No 
Reference 
Scoping Method Geometry Select 
1 face 


Coordinate 5yTaem neterence CocvGrose Sy 


Scoping Methed Geometry Seiechon 





Scope 1Face 
Ineeyl Pan Unchanged 





图 10-84 刚体 固定 





8) 单 击 【Connections】 工 具 栏 上 的 【Body-Body】I【Fixed】 命令, 分 析 树 中 增加 【Fix-No 
Selection To No Selection】 节 点 。 分 别 选 择 如 图 10-85 所 示 的 表面 ， 单 击 详细 设置 窗口 中 的 
【Reference】 和 【Mobile】 列 表 中 【Body】 下 的 【Apply】 按 钮 完成 。 


9) 单 击 【Connections】 工 具 栏 上 的 【Body-Body】|【Cylindrical】 命 令 ， 分析 树 中 增加 
【Cylindrical-No Selection To No Selection】 节 点 。 分 别 选择 如 图 10-86 所 示 的 表面 ， 单 击 详 
细 设 置 窗口 中 的 【Reference】 和 【Mobile】 列 表 中 【Body】 下 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 如 图 





10-86 所 示 。 
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命 Translational 国 -v 命 raed -hngepz2To 由 
[9 Fived ,out2 -1 To ce 
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图 10-86 创建 柱 面 运动 副 














选择 面 


10) 单 击 【Connections 】 工 具 栏 上 的 【Body-Body】|【Revolute 】 命 令 ， 分 析 树 中 增加 


【Revolution-No Selection To No Selection 】 节 点 。 分 别 选 择 如 图 
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图 10-87 创建 旋转 副 
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口中 的 【Reference】 和 【Mobile】 列 表 中 【Body】 下 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 如 图 


10-87 所 示 的 表面 ， 单 击 详细 设置 
10-87 所 示 。 
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11) 单 击 【Connections】 工 具 栏 上 的 【Body-Body】|【Cylindrical】 命令， 分 析 树 中 增加 
【Cylindrical-No Selection To No Selection】 节 点 。 分 别 选择 如 图 10-88 所 示 的 表面 ， 单 击 详 
细 设 置 窗 口中 的 【Reference】 和 【Mobile】 列 表 中 【Body】 下 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 如 图 
10-88 所 示 。 
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图 10-88 创建 柱 面 运动 副 


12) 单 击 【Connections】 工 具 栏 上 的 【Body-Body】|【Cylindrical】 命令 ,分 析 树 中 增加 
【Cylindrical-No Selection To No Selection】 节 点 。 分 别 选择 如 图 10-89 所 示 的 表面 ， 单 击 详 
细 设 置 窗 口中 的 【Reference】 和 【Mobile】 列 表 中 【Body】 下 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 如 图 
10-89 所 示 。 
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图 10-89 创建 柱 面 运动 副 


13) 单 击 【Connections】 工 具 栏 上 的 【Body-Body】|【Translational】 命令 ,分 析 树 中 增 
加 【Translational-No Selection To No Selection 】 节 点 。 分 别 选择 如 图 10-90 所 示 的 表面 ， 单 击 
详细 设置 窗口 中 的 【Reference】 和 【Mobile】 列 表 中 【Body】 下 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 如 
图 10-90 所 示 。 
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图 10-90 ”创建 移动 副 





14) 单 击 【Connections】 工 具 栏 上 的 【Body-Body】|【Spring】 命 令 ， 分 析 树 中 增加 
【Spring-No Selection To No Selection】 市 点 。 设 置 【Longitudinal Stiffness】 为 1N/mm， 
【Longitudinal Damping】 为 SN，s/mm， 分 别 选择 如 图 10-91 所 示 的 边 ， 单 击 详细 设置 窗 
口中 的 【Reference】 和 【Mobile】 列 表 中 【Body】 下 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 如 图 10-91 所 示 。 
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图 10-91 弹 和 

4. 施加 载荷 与 边界 条 件 

1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Transient 

(B5)】 节 点 下 的 【Analysis Settings】 节 点 ， 在 详细 
设置 窗口 中 设置 【Step End Time】 为 66， 如 图 10-92 
所 示 。 

2) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Transient (B5)】 
节点 , 单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【Loads】 了 Joint 
Load】 命 令 ， 在 详细 设置 窗口 的 【Joint】 下 拉 列 表 中 
选择 Revolute 关节 ， 在 【Type】 下 拉 列 表 中 选择 
Rotation， 设 置 【Magnitude】 为 Tabular Data， 输 入 角 
度 如 图 10-93 所 示 。 
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InitialTime Step 1e-0025 
| Minimum Time step 1e-007s 
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图 10-92 Analysis Settings 
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图 10-93 ”施加 旋转 











5. 设置 求解 项 

1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 ， 出 现 【Solution】 工 具 栏 。 

2) 求解 位 移 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Deformation】|【Total】 命 令 ， 此 时 在 分 析 
树 中 插入 【Total Deformation】 项 ， 在 图 形 区 选择 如 图 10-94 所 示 的 实体 ， 在 详细 设置 窗口 中 
设置 【Orientation】 为 YAxis， 如 图 10-94 所 示 。 
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图 10-94 ”添加 位 移 求 解 项 


6. 求解 并 显示 分 析 结 果 
1) 单 击 工具 栏 上 的 【Solve】 按钮 #seowe * ， 启 动 求解 ， 系 统 弹出 进度 条 ， 表 示 正 在 求解 。 
求解 完成 后 进度 条 自动 消失 ， 如 图 10-95 所 示 。 
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图 10-95 ”求解 进度 条 
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2) 位 移 结 果 。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 ， 单 击 其 下 的 【Directional 


Deformation 】 项 va Directional Deformation ， 在 图 
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口 显示 位 移 结果 ， 如 图 





10-96 所 示 。 
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图 10-96 位移 结果 








图 和 数据 表 





3) 在 【Outliine〈 分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 ， 出 现 【Solution】 工 具 栏 。 单 





击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Probe】|【Spring】 命 


设置 窗 





命令 ， 








此 时 在 分 析 树 中 插入 【Spring Probe】 





项 ， 在 详细 





信和 直 黎 








口中 设置 【Boundary Condition 】 为 弹 和 化 连接 ， 如 图 


10-97 所 示 。 


{ 





4) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Spring Probe】 节 点 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 











菜单 中 选择 【Evaluate All Results】 命 令 进 行 求解 ， 如 图 








10-98 所 示 。 
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图 10-97 
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插入 弹 筑 探 测 


图 10-98 求解 弹簧 探测 








5) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 ， 单 击 其 下 的 【Spring Probe】 
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口 显 示 弹 簧 力 、 长 度 和 速度 结果 ， 如 图 





10-99 所 示 。 
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B: Rigid Dynamics 
Spring Probe 
2014/6/9 10:03 



































N\Geometry APrint Preview A Report Preview/ 
Graph 3 Tabular Data a 
| | Time [s] |[v Spring Probe (Force) [N] |[Y Spring Probe (Elongation) [mm] ||v spring Probe (Velocity) [ ^ 
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Messages、Graph «| 0 + 
图 10-99 ”弹簧 探测 结果 图 和 数据 表 




















7. 保存 和 退出 

1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 【关闭 】 按 钮 项 绚 , 退出 Mechanical 界面 , 返回 ANSYS 
Workbench 主 界面 。 

2) 单 击 工具 栏 上 的 【Save Project】 按 钮 园 save ， 保 存 项 目 ， 然 后 单 击 右上 角 的 【关闭 】 
按钮 古 疆 退出 。 

















10. 4.4 实例 总 结 


























本 节 以 门 运动 为 例 讲解 了 ANSYS Workbench 的 刚体 动力 学 分 析 方法 和 具体 应 用 步 又， 
读者 在 学 习 过 程 中 需要 注意 的 是 : 弹簧 作为 弹性 单元 用 于 储存 机 械 能 ， 当 载荷 去 除 后 恢复 原 
状 ， 弹 簧 可 为 纵 自 或 扭 簧 ， 可 具有 弹簧 刚度 和 阻尼 。 







































































10.5 本 章 小结 



































本 章 首 先 讲解 了 ANSYS Workbench 刚体 动力 学 分 析 的 基础 知识 ， 包 括 分 析 流 程 、 分 析 
设置 、 定 义 连 接 、 载 荷 和 约束 等 ， 然 后 介绍 了 3 个 典型 案例 。 读 者 学 习 后 举一反三 ， 可 以 运 
] ANSYS Workbench 完成 多 种 项 目的 刚体 动力 学 仿真 分 析 。 
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结构 热 分 析 主 要 包括 热传导 、 热 对 流 和 热 辐射 ， 在 工程 应 用 中 至 关 重要 。 本 章 将 首先 对 
ANSYS Workbench 软件 的 热 分 析 模 块 进行 详细 讲解 , 然后 结合 典型 案例 介绍 稳 态 热 分 析 和 有 瞬 
态 热 分 析 的 万 法 和 步 又 , 包括 几何 建 模 ( 外 部 几何 数据 的 导入 )、 材料 赋予 、 网 格 设置 和 划分 、 
边界 条 件 的 设 定 和 求解 以 及 后 处 理 操作 等 。 





































































































11.1 结构 热 分 析 概 述 


热 分 析 遵 循 热力 学 第 一 定律 ， 即 能 量 守恒 定律 。 传 热 ， 即 热量 传递 ， 凡 是 有 温差 存在 
的 地 方 ， 必 然 有 热 的 传递 。 传 热 是 极为 普遍 的 一 种 能 量 传递 过 程 ， 例 如 ， 物 料 的 加 热 、 冷 
却 或 者 冷凝 、 蒸 发 过 程 ， 设 备 和 管道 的 保温 ， 以 减少 热 损失 ;生产 中 热能 的 合理 利用 ， 废 
热 回 收 。 







































































11.1.1 传 热 方式 














热 的 传递 是 由 于 物体 内 部 或 物体 之 间 的 温度 不 同 而 引起 的 。 当 无 外 功 输 入 时 ， 根 据 热 力 
学 第 二 定律 ， 热 总 是 自动 地 从 温度 高 的 部 分 传递 到 温度 低 的 部 分 。 根 据 传 热机 理 的 不 同 ， 传 
热 的 基本 方式 有 : 热传导 、 对 流 和 辐射 3 种 。 

1. 热传导 

当 物 体 的 内 部 或 两 个 直接 接触 的 物体 之 间 存 在 温差 ， 且 物体 各 部 分 之 间 不 发 生 相 对 位 移 
时 , 依靠 分 子 、 原 子 及 自由 电子 等 微观 粒子 的 热 运 动 而 产生 的 热量 传递 称 为 热传导 , 如 图 11-1 
所 示 。 

热传导 遵循 传 里 叶 定 律 ; 


















































































































































dx 
式 中 ，g" 为 热流 密度 《W/m?); 为 材料 的 热 导 率 ， 负 号 表示 热量 流向 温度 降低 的 方向 。 
热 导 率 是 物质 的 一 种 物理 性 质 ， 表 示 物质 的 导热 能 力 的 大 小 ， 热 导 率 什 越 大 ， 物 质 的 导 
热 性 能 越 好 。 热 导 率 只 能 实际 测定 。 一 般 而 言 ， 金 属 的 热 导 率 最 大 ， 非 金属 固体 的 热 导 率 次 
之 ， 液 体 的 热 导 率 较 小 ， 而 气体 的 执导 率 最 小 ， 如 图 11-2 所 示 。 
































过 
























































“339 ， 


ANSYS145 Workbench 机 械 仿真 实例 详解 人 














不 
0.01 0.1 1 10 100 1000 
L 热 导 率 /[W/ (m : k)] 
图 11-1 热传导 图 11-2 不 同 材料 的 热 导 率 








2. 对 流 
固体 的 表面 与 它 周围 接 触 的 流体 之 间 ， 由 于 温差 





























的 存在 而 引起 的 热量 交换 称 为 对 流 换 热 ， 如 图 11-3 生 - 六 
所 示 。 二 较 冷 的 流体 下 沉 
根据 引起 对 流 的 原因 ， 可 将 对 流 分 为 ， 自 然 对 流 De 
和 强制 对 流 。 V 
”自然 对 流 : 在 自然 对 流下 ， 固 体 表面 附近 的 PD ama A 





























流体 流动 是 由 浮力 引起 的 ， 浮 力 是 由 流体 密 
度 发 生变 化 引起 的 ， 而 密度 的 变化 又 是 由 固 
体 与 流体 之 间 的 温差 导致 的 。 将 热 板 放 在 空 
气 中 冷却 时 ， 板 表面 附近 的 空气 微粒 变 得 较 图 11-3 ”对流 
热 ， 密 度 降 低 ， 因 此 会 向 上 移动 ， 如 图 11-4 所 示 。 
他 ”强制 对 流 : 通过 外 部 方式 (如 风 肩 或 系 ) 来 加 速 流体 在 固体 表面 的 流动 。 流 体 微粒 
在 固体 表面 的 快速 运动 使 温度 梯度 最 大 化 ， 并 增加 了 热 交换 速率 。 在 热 盘 上 强迫 扩 
散 空 气 ， 如 图 11-5 所 示 。 











于 = 表面 吕 度 
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图 11-4 ”自然 对 流 图 11-5 ”强制 对 流 


对 流 换 热 遵 循 牛顿 冷却 公式 : 

















q"=h(T -7T) 
式 中 ，g" 为 热流 密度 (W/m ); 有 为 对 流 换 热 系数 (或 称 为 膜 传 热 系数 、 给 热 系数 、 膜 系数 ) 
(W/(m Ce )); 工 为 固体 表面 温度 ; 为 周围 流体 温度 。 
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对 流 换 热 系 数 的 大 小 与 传 热 过 程 的 许多 因素 有 关 ， 它 不 仅 取 决 于 物体 的 物性 、 换 热 表 面 
的 形状 、 大 小 、 相 对 位 置 ， 而 且 与 流体 的 流速 有 关 。 一 般 ， 就 介质 而 言 ， 水 的 对 流 换 热 比 空 
气 强 ; 就 换 热 方式 而 言 ， 有 相 变 的 强 于 无 相 变 的 ;强制 对 流 强 于 自然 对 流 。 典 型 的 对 流 换 热 
系数 见 表 11-1。 







































































表 11-1 典型 的 对 流 换 热 系数 







































































材 料 对 流 换 热 系 数 材 料 对 流 换 热 系数 
空气 (自然 对 流 ) 5 一 25 水 “强制 对 流 ) 300~6000 
空气 /过 热 营 汽 〈 强 制 对 流 ) 20 一 300 水 (沸腾 ) 3000~60000 
由 《强制 对 流 ) 60~1800 蒸汽 《压缩 ) 6000 一 120000 
3. 辐射 
热 辐射 是 由 物体 由 于 其 温度 的 原因 而 以 电磁 波 的 形式 发 出 的 热能 。 温 度 在 绝对 零度 以 上 









































的 任何 物体 都 会 发 出 热能 。 由 于 电磁 波 在 真空 中 传播 , 因此 不 需要 任何 介质 就 可 以 发 生 辐射 。 
昌 射 是 在 真空 中 唯一 的 传 热 方式 ， 如 图 11-6 所 示 。 


Pz 


































































































图 11-6 热 辐 射 示意 图 
热 辐射 能 量 遵循 斯 蒂 芬 - 玻 耳 效 曼 定律 ， 
0O=4"4=2047(T 一 全) 
式 中 ，9" 为 热流 密度 (W/m? ); 为 辐射 率 (Emissivity)， 材 料 的 辐射 率 在 0 一 1， 黑 体 为 1， 
里 想 的 反射 镜 为 0， 它 取决 于 物体 表面 的 温度 和 表面 粗糙 度 ; co 为 Stefan-Boltzmann 常数 ， 约 


为 5.67x10W /Cm .K”); 41 为 辐射 面 1 的 面积 ， Fi 为 由 辐射 面 1 到 辐射 面 2 的 形状 系数 ; 
TI、 卫 为 辐射 面 1 和 辐射 面 2 的 绝对 温度 。 



















































































































































































11. 1.2 热 分 析 类 型 





热 分 析 类 型 有 两 种 : 稳 态 热 分 析 和 瞬 态 热 分 析 。 





























在 这 种 分 析 中 ， 只 关心 物体 达到 热平衡 状态 时 的 热力 条 件 ， 而 不 关心 达到 这 种 状态 所 用 
的 时 间 。 达 到 热平衡 时 ， 进 入 模型 中 每 个 点 的 热能 与 离开 该 点 的 热能 相等 。 一 般 来 说 ， 稳 态 
热 分 析 所 需 的 唯一 材料 属性 是 热 导 率 。 

稳 态 热 分 析 的 能 量 平 衡 方 程 以 矩阵 形式 表示 : 
[K]{7}= {0} 
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式 中 ，[K] 为 热传导 矩阵， 包含 热 系 数 、 对 流 系 数 及 辐射 和 形状 系数 ; {7} 为 节点 温度 向 量 ; 
{OQ} 为 节点 热流 紊 向 量 ， 包 括 热 生 成 。 

ANSYS Workbench 利用 模型 几何 参数 、 材 料 热 性 能 参数 以 及 所 施加 的 边界 条 件 生 成 [K]、 
{7} 、{Q}。 在 ANSYS Workbench 左 侧 工 具 箱 中 的 【Analysis Systems】 下 的 【Steady-State 
Thermal】 上 按 住 鼠 标 右键 ， 拖 动 到 项 目 管理 区 ， 即 可 创建 稳 态 热 分 析 项 目 。 按 照 分 析 项 目 从 
上 到 下 的 顺序 执行 热力 分 析 ， 如 图 11-7 所 示 。 
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拖 政 2 SO oneenooe Vv “省 工程 数据 ， 即 设置 工 竹村 数据 
何 数 损 ， 即 几 何 建 模 工具 或 导入 外 部 几何 数据 











3 励 Geometry ?@———=] 

1 we 3@ 一 一 前 处 理 ， 即 几何 模型 材料 赋予 和 网 格 设置 划分 
ES 绚 一 一 -| 有 限 元 分 析 ， 即 施加 载荷 约束 条 件 

:日 en。 放下 求解 ， 即 求解 计算 有 限 元 分 析 术 型 
ee | 后 处 理 ， 即 完成 应 力 应 变 等 云图 显示 


Steady-State Thermal 























| 
了 | 
| 
2 ED Show Progress ||5 Show 0 Messages | | 
图 11-7 创建 稳 态 热 分 析 项 


















































2. 瞬 态 热 分 析 
在 这 种 分 析 中 ， 只 关心 模型 的 热力 状态 与 时 间 的 函数 关系 。 例 如 ， 热 水 瓶 设计 师 知 道里 
面 的 液体 温度 最 终 将 与 室温 相等 ( 稳 态 ), 但 设计 师 感 兴趣 的 是 找 出 液体 的 温度 与 时 间 的 函数 
关系 。 在 指定 瞬 态 热 分 析 的 材料 属性 时 ， 需 要 指定 热 导 率 、 密 度 和 比热容 。 此 外 ， 还 需要 指 
定 初始 温度 、 求 解 时 间 和 时 间 增 量 。 

瞬 态 热 分 析 的 能 量 平衡 方程 以 矩阵 形式 表示 : 


[C]{T}+[K]{7} = {0} 






















































































式 中 ，[C] 为 比 热 矩阵 ， 人 为 温度 对 时 间 的 导数 ，[K] 为 热 ”FE 
传导 矩阵 ， 包 含 热 系数 、 对 流 系数 及 辐射 和 形状 系数 ，{7)} 用 Rs 
为 节点 温度 向 量 ， {QO} 为 节点 热流 率 向 量 ， 包 括 热 生 成 。 ER 





9 Step Controls 


在 瞬 态 热 分 析 中 分 析 设 置 与 稳 态 热 分 析 有 所 不 同 。 分 析 Se 


Current Step Number |1. 





















































设置 (Analysis Settings〉 中 的 步 长 控制 (Step Controls) 用 pe 
于 定义 瞬 态 分 析 的 结束 时 间 (Step End Time)， 控 制 时 间 步 Tne ste ms 
长 (Time Step) 或 生成 多 载荷 步 长 “Number of Steps〉 等 ， Ei E 
如 图 11-8 所 示 。 pn 

仿 Step Time ( 时 间 步 长 ) 对 于 瞬 态 分 析 ， 在 热 梯度 
































大 的 区 域 (如 淳 火 体 的 表面 )， 热 流 方 向 的 最 大 单 ”图 11-8 步 长 控制 (Step Controls) 
元 尺寸 和 能 够 得 到 好 结果 的 最 小 时 间 步 长 有 一 定 关 系 。 因 此 ， 建 议 不 要 采用 特别 小 
的 时 间 步 长 ， 特 别 是 当 建立 初始 条 件 时 ， 很 小 的 数 可 能 导致 计算 错误 。 

令 _ Auto Time Stepping (自动 时 间 步 ) 在 瞬 态 分 析 中 也 称 为 时 间 步 优化 ， 使 程序 自动 
确定 子 步 间 的 载荷 增 量 。 同 时 ， 它 根据 分 析 模 型 的 响应 情况 ， 自 动 增 、 减 时 间 步 大 
小 。 在 瞬 态 分 析 中 ， 响 应 检测 基于 热 特 征 值 。 对 于 大 多 数 问题 ， 都 应 该 打开 自动 时 
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也 





间 步 长 功能 并 设置 积分 时 间 步 长 的 上 下 限 ， 这 有 助 于 控制 时 间 步 长 的 变化 量 。 
仿 Time Integration ( 时 间 积分 ) 用 于 设置 是 否 包 括 结构 惯性 力 , 热 容 之 类 的 瞬 态 效应 。 
在 瞬 态 分 析 中 ， 时 间 积 分 效应 默认 是 打开 的 ， 如 果 将 其 设置 为 OFF，ANSYS 将 进 
行 稳 态 分 析 。 












































11.1.3 热 分 析 中 的 接触 





当 导 入 实体 零件 组 成 的 装配 体 时 ， 实 体 间 的 接触 区 将 会 被 自动 创建 。 面 与 面 或 面 与 边 接 
触 允 许 实 体 零 件 间 的 边界 上 有 不 匹配 的 网 格 。 

提示 : 每 个 接触 区 都 用 到 接触 面 和 目标 面 的 概念 。 接 触 区 一 侧 由 接触 面 组 成 ， 另 一 侧 由 
目标 面 组 成 ， 当 一 侧 为 接触 面 另 一 侧 为 目标 面 时 ， 称 为 反对 称 接 触 。 如 果 两 侧 都 为 接触 面 或 
目标 面 ， 则 称 为 对 称 接触 。 在 热 分 析 中 ， 指 定 哪 侧 是 接触 面 ， 或 是 目标 面 并 不 重要 。 接 触 主 
要 实现 装配 体 中 零件 的 传 热 。 


1. 接触 区 传 热 
热量 在 接触 区 内 治 着 接触 法 向 流动 , 不 管 接 触 区 定义 如 何 , 只 要 接触 方向 上 有 接触 单元 ， 
热量 就 能 流动 。 在 接触 面 与 目标 面 中 ， 不 考虑 热量 扩散 。 如 果 零 件 初始 有 接触 ， 零 件 间 就 会 
发 生 传 热 ， 如 果 零 件 初始 不 接触 ， 零 件 间 将 不 会 存在 传 热 。 对 于 不 同 接触 类 型 ， 热 量 在 接触 
面 和 目标 面 间 是 和 否 传递 的 情况 见 表 11-2。 
表 11-2 接触 区 传 热 








pA 



































































































































接触 区 是 否 传 热 
接触 类 型 
初始 接触 弹 球 区 内 弹 球 区 外 
绑 定 、 不 分 离 是 是 寺 
粗糙 、 无 摩擦 、 摩 控 是 否 大 








【接触 】 详 细 设 置 窗口 中 的 【Pinball】 区 域 决 定 了 什么 时 候 发 生 接触 ， 系 统 自动 设置 为 一 
个 相对 较 小 的 值 , 以 协调 模型 中 可 能 出 现 的 小 间 际 。 如 接触 为 Bonded ( 绑 定 ) 或 No Separation 
(不 分 离 )， 那 么 当面 出 现在 Pinball 半径 内 时 就 会 发 生 热 传导 ， 如 图 11-9 所 示 。 


Details of "No Separation - 30W-1 To xinpian-1” #4 









































由 | Scope 








机 Definition 

口 Advanced 
Formulation Program Controlled 
Detection Method Program Controlled 
Penetration Tolerance Program Controlled 
Normal Stiffness Program Controlled 
Update Stiffness Program Controlled 
Thermal Conductance Manual 
Thermal Conductance Value | 0.35 W/mm::*C 
[pnbalRegon 区 让 本 pinball 半径 
Pinball Radius 2. mm 











图 11-9 Pinball 示意 图 














2. 接触 热 阻 
默认 情况 下 ， 假 设 部 件 间 是 完美 的 热 接触 传导 ， 意 味 着 界面 上 不 会 发 生 温度 差 。 实 际 情 
况 下 ， 接 触 面 存在 表面 光滑 度 、 表 面 粗糙 度 、 氧 化 物 、 包 埋 液 、 接 触 压 力 、 表 面 温度 、 使 用 
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导电 脂 等 不 良 条 件 导 致 两 个 接触 表面 存在 温差 ， 如 图 11-10 所 示 。 

两 个 接触 表面 间 的 界面 上 ， 存 在 两 种 热传导 方式 : 一 种 是 固体 间 
点 相 接触 面 组 上 的 热 传 递 ， 这 是 非常 有 效 的 一 种 方式 ， 另 一 种 是 通过 
空气 间 隐 层 的 热传导 ， 因 为 气体 的 热 导 率 较 低 ， 所 以 这 种 方式 传 热 效 
























































当 接 触 面 存在 温差 时 ,在 装配 体 零件 间 会 定义 一 个 高 的 接触 传 热 




















系数 区 。， 单位 为 W/m? .'C， 此 时 穿 过 接触 界面 的 热流 速 





接触 热 通 








量 9 决定 : 


24 二 Tce g ( 了 at Tsai 


式 中 ，Tiowa 是 一 个 接触 节点 上 的 温度 ;Tisiow 是 对 应 目标 节点 上 的 温度 。 上 默认 情况 下 ， 基 于 





攻 


图 11-10 ”接触 温差 























模型 中 定义 的 最 大 材料 导热 性 Kxx 和 整个 几何 边界 框 的 对 角 线 ASMDIAG，Zic 被 赋 以 一 个 


相对 较 大 的 值 。 





Tv = Kyx :10000/ ASMDIAG 








通过 定义 接触 传 热 系数 Tcc 使 得 在 接触 界面 上 ， 可 以 像 接 触 热 阻 一 样 输入 接触 热传导 ， 








这 实质 上 为 部 件 间 提 供 了 一 个 完美 的 接触 传导 。 





如 果 已 知 接触 热 阻 ， 那 么 它 的 相反 数 除 以 接触 面积 就 可 得 到 传 热 系数 Tcc 值 ， 常 见 的 传 





热 系数 见 表 11-3。 
表 11-3 传 热 系 数 











接触 材料 传 热 系数 /[ W/m?…'C] 接触 材料 传 热 系数 /[ W /mC] 
铁 / 钻 45000 不 锈 钢 / 不 锈 钢 2000 一 3700 

黄 铜 / 黄 铜 10000~25000 不 锈 钢 /真空 间 际 不 锈 钢 200 一 1100 
铝 / 铝 2200 一 12000 陶瓷 /陶瓷 500 一 3000 











3. 定义 热 阻 

在 窗口 左 侧 【Outline (分 析 树 )】 中 选中 【Connections】|【Contacts】 下 的 接触 节点 ， 
在 详细 设置 窗口 中 【Advanced】 选 项 下 的 【Thermal Conductance】 下 拉 列 表 中 选择 Manual， 
11-11 所 示 。 

















在 【Thermal Conductance Value】 文 本 框 中 输入 0.35， 如 图 





白条 cncs 
vv 有 加 Seperaten - IWN-1 To ry ~ 
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Details of -No Separation - 30W 























图 11-11 设置 接触 热 阻 
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提示 : 传 热 系 数 与 对 流 系 数 类 似 ， 单位 相同 ( W/m .:'C )， 是 指 在 稳定 条 件 下 ， 维 护 结 
构 两 侧室 气温 度 差 为 1C， 单 位 时 间 内 通过 1m 面积 传递 热量 。 


11.1.4 热 分 析 中 的 载荷 和 边界 条 件 


热 分 析 计 算 中 有 两 种 类 型 的 载荷 : 热 载 向 和 热 边界 条 件 。 结 构 载荷 、 结 构 约 束 和 热 载 谷 
(有关 热 载荷 将 在 热 分 析 中 介绍 )。 

令 “ 热 载荷 : 也 称 为 温度 载荷 ， 热 载荷 会 产生 一 个 温度 场 ， 使 模型 中 发 生 热 膨胀 或 热 传 
导 ， 包 括 热 流量 ( Heat Flow )、 热 通 量 (Heat Flux )、 内 部 热 生 成 ( Internal Heat 

Generation )、 完 全 绝热 (Perfectly Insulated ) 等 。 
令 “ 热 边界 条 件 : 热 边 界 条 件 呈 现 为 一 个 已 知 的 局 部 或 “偏远 ”的 温度 条 件 ， 作 用 如 同 
已 知 温度 下 的 热源 ， 包 括 恒定 温度 (Temperature )、 对 流 ( Convection )、 辐 射 
(Radiation )。 

1. 热 载荷 

(1) Heat Flow〔 热 流量 ) 热流 量 是 指 单 位 时 间 内 通过 传 热 面 的 热量 ,其 他 单位 为 : W/t。 
它 可 施加 在 点 、 边 、 面 上 ， 如 图 11-12 所 示 。 线 体 模型 不 能 直接 施加 对 流 和 热流 密度 ， 施 加 
热流 量 则 很 方便 ， 如 果 输 入 的 值 为 正 ， 表 示 热 流 流入 节点 ， 即 获取 热量 。 
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ByHeat v Details of "Heat Flow" 
局 Scope 
岛 Heat Flow Scoping Method | Geometry selection 
号. Perfectly Insulated Geometry 1Face 
号 、 Heat Flux nm 一 一 > S| Definition 
AE EN Type Heat Flow 
Internal Heat Generation Do A Heat Flow 
Mass Flow Rate (Beta) 50. W (ramped) 
Suppressed No 











图 11-12 ”施加 热流 量 

(2) Perfectly Insulated〈 完 全 绝热 ) 完全 绝热 施加 到 表面 上 ， 可 认为 是 零件 热流 量 加 载 。 
在 热 分 析 中 ， 当 不 施加 任何 载荷 时 ， 它 实际 上 就 是 自然 产生 的 边界 条 件 ， 即 热流 量 为 0， 如 
图 11-13 所 示 。 





























my Heat v Details of "Heat Flow 2° 时 


| Heat f| 








scope 














。 Heat Flow Scoping Method [Geometry Selection 
,Perfectly Insulated | Geometry Face 
a IC 一 一 > | 

.Heat Flux Type Perfectly Insulated 

Internal Heat Generation Define As Perfect Insulation 

Magnitude OW 
Mass Flow Rate (Be 
lass Flo ate (Beta pd po 
> AN 
图 11-13 ”施加 完全 绝热 














通常 ， 不 需要 给 面 上 施加 完全 绝热 条 件 ， 因 为 这 是 一 个 规则 表面 的 默认 状态 ， 因 此 这 种 
加 载 通 常用 于 删除 某 个 特定 面 上 的 载荷 。 例 如 ， 可 以 先 给 所 有 面 上 施加 热流 量 或 对 流 ， 然 后 
完全 绝热 条 件 有 选择 性 地 “删除 ” 某 些 面 上 的 载荷 〈 比 如 与 其 他 零件 相 接触 的 面 等 )， 此 时 
要 方便 简单 很 多 。 

(3) Heat Flux《〈 热 通 量 或 热流 密度 ) 热 通 量 或 热流 密度 是 指 单位 时 间 内 通过 单位 传 热 
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面积 所 传递 的 热量 ， 单 位 为 W/m。 热 流 密 度 是 一 种 面 载荷 ， 当 通过 单位 面积 的 热流 量 已 知 
时 ， 可 在 模型 相应 的 外 表面 施加 一 个 热流 密度 ， 如 图 11-14 所 示 。 如 果 输 入 的 值 为 正 ， 表 示 
热流 流入 单元 ， 否 则 为 流出 单元 。 














选择 面 








| EE Heat v Details of "Heat Flux" 









日 Scope 
|Scoping Method | Geometry Selection 
| Geometry | 1Face 

5 Definition 
| Type Heat Flux 

| E:T 20. W/mm: (ramped) 

Suppressed 


] 国 、Heat Flow 

Perfectly Insulated 
嘱 Internal Heat Generation 
中 Mass Flow Rate (Beta) 































图 11-14 ”施加 热流 密度 

(4) Internal Heat Generation〈 内 部 热 生 成 ) 内 部 热 生 成 为 体积 载荷 ， 只 能 施加 在 体 上 ， 
可 以 模拟 单元 内 的 热 生 成 ， 比 如 化 学 反应 生 热 或 电流 生 热 ， 单 位 为 Wim， 如 图 11-15 所 示 。 
正 的 热 负 和 荷 将 会 向 系统 添加 能 量 ， 如 果 有 多 个 载荷 存在 ， 其 效果 是 累加 的 。 



























Outline nn 
vi Mesh | S 
日 -外 steady-state Thermal (B5) 选择 实体 

Tr er 
号 a vv 看 Inital Temperature 国 
Heat VAN Analysis Settings 
蚊 , Heat Flow v 兢 、Internal Heat Generation ~ 
哺 、 perfectly Insulated mn 一 一 > Details of "Internal Heat Generation" ? IC 一 一 > 
Heat Flux 日 Scope 
哪 ,Internal Heat Generation Seoping Method | ceometyseecion | 

Geometry I1Body | 
哪 Mass Flow Rate (Beta) 口 Definition | 

Type |Internal Heat Generation 








Magnitude |0.204 Wmms (ramped) 
Suppressed |No | 


图 11-15 ”施加 内 部 热 生 成 











2. 热 边界 条 件 

热 边界 条 件 包 括 恒 定 温度 《Temperature)、 对 流 〈(Convection)、 辐 射 (Radiation)， 边 界 条 件 
至 少 保证 设置 一 种 ， 否 则 当 热 量 源源 不 断 地 输入 到 系统 中 时 ， 稳 态 时 的 温度 将 会 达到 无 穷 大 。 

(1) Temperature (温度 ) 温度 通过 作为 自由 度 约束 施加 到 点 、 边 、 面 或 体 上 , 如 图 11-16 
所 示 。 



































Outline 





村 二 3 Initial Temperature 
pa Analysis Settings 
号 HeatFlux 
站 Convection 
/Bh Radiation 
/HB Temperature 
| Environment WB Temperature a ceoer-rvocy 


mC 一 一 > Details of "Temperature" 

局 Scope 
Scoping Method | Geometry Selection 
Geometry |1Face 

S| Definition 
Type Temperature 

Magnitude [22.°C (ramped) 

Suppressed No 




















选择 表面 





图 11-16 ”施加 温度 


(2) Convection( 对 流 ) 对 流通 过 与 流体 接触 面 发 生 对 流 换 热 ， 只 能 施加 到 表面 上 ， 如 
图 11-17 所 示 。 对 流 由 对 流传 热 膜 系数 h (Film Coefficient) 给 定 ， 既 可 以 是 常量 ， 也 可 以 是 
温度 的 函数 。 通 过 对 流传 热 膜 系数 将 环境 温度 和 表面 温度 通过 公式 O= 4 (Tw 一 Tpion) 联 
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系 起 来 。 式 中 ，0 为 热量 (热流 量 ); 4 为 表面 积 ; 


Outline 


人 为 表面 温度 ; Tnent 为 环境 温度 2 


时 





日 -J steady-state Thermal (B5) ~ 
Vv 他 Initial Temperature 





| Environment Wh Convection 


























图 11-17 施加 对 流 

(3) 辐射 (Radiation〉 辐射 可 施加 到 三 维 表面 或 二 维 模型 的 边 上 ,提供 向 周围 环境 的 辐 
射 ， 以 及 表面 的 相互 辐射 ， 如 图 11-18 所 示 。 对 流 由 辐射 率 E (Emissivity) 和 环境 温度 (Ambient 
Temperature) 给 定 ， 通 过 公式 O= oeF4 (TW 一 Too 联系 起 来 。 式 中 ，o 为 斯 带 芬 - 玻 耳 效 
曼 常 数 ，4 为 辐射 面积 ; 为 辐射 面 的 形状 系数 (默认 为 1)。 





力 


























































































































J Steady-State Thermal (B5) ~ 
vo Initial Temperature 






| Environment th Radiation A 


Details of "Radiation" 














mc 一 一 > nm 一 一 > 
orrelati 
Demissivity 04 (step applied) 
Ambient Temperature | 22. °C (ramped) 
Suppressed INo 








图 11-18 ”施加 辐射 
注意 : 当 【 Correlation] 为 To Ambient 时 , 则 辐射 热量 以 环境 温度 进行 交换 ; 当 【 Correlation】 
为 Surface to Surface 时 ， 则 辐射 热量 可 在 和 个 包围 面 的 两 个 表面 之 间 进 换 。 





Z 人 二 


休 父 





11.2 实例 1 心 片 稳 态 热 分 析 
11. 2. 1 实例 说 明 
如 图 11-19 所 示 为 芯片 散热 结构 ， 包 括 一 个 黄 铜 





终端 
散热 器 、 一 个 陶瓷 芯片 和 3 个 黄 铀 终端 。 陶 资 芯片 产 


生 25W 热量 ， 通 过 自身 和 黄 铀 散热 器 的 所 有 表面 以 对 























流 方式 向 周围 环境 散发 热量 ，3 个 终端 是 隔 热 的 ， 也 就 
是 说 ， 它 们 并 不 发 散热 量 ， 试 求 其 稳 态 温度 场 。 
11.2.2 分 析 思 路 
利用 稳 态 热 分 析 时 ， 可 通过 内 部 热 生 成 方式 施加 图 11-19 芯片 散热 结构 
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芯片 的 产 热量 25W， 芯 片 与 散热 器 之 间 胶 结 可 通 


之 间 的 表面 定义 为 热 阻 。 


11.2.3 具体 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 
1) 双击 桌面 上 的 【Workbench14.5】 图 
作 界 面 。 





2) 选择 【Units】|【Metric (kg,mm.s,'C,mA,N,mV)】 命 








标 图 ， 启 动 ANSYS 14.5 Workbench， 进 入 月 


过 接触 热 阻 方式 来 替代 ， 即 把 蕊 片 和 散热 器 


日 户 操 








证 令 ， 设 置 分 析 单 位 ， 如 图 11-20 所 示 。 





3) 双击 【Toolbox〈 工 具 箱 )】 中 【Component Systems】 下 的 【Geometry】 选 项 ， 即 可 


在 


[和 Unsaved project - Workbencf 

os ET rep 
SI (kgmsK,ANV) 
Metric (kgm,s,*C,ANV) 
Metric (tonne,mm,s, °CmA,N,mV) 
U.S.Customary (lbmin,s, F ,Albf,V) 
U.S.Engineering (lbin,s,R,A,lbf,V) 
Metric (gmm,s, CmAN,mV) 





【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 创 建 分 相 





贺 Magnetostatc 

国 Modal | 
国 Modal(samcef) 
团 Randomvibration | 
园 Response Spectmn 
罗 Rigidpynamis | 
国 static structural 
国 static structural (samcef) 
加 steady-state Thermal 
Thermal-Electric 
必 Transient structural 
党 


8 Ready 








Display Values as Defined 
Display Values in Project Units 





Unit Systems，… 











View Al /Customize… 








图 11-20 ”设置 分 析 单 位 























4) 在 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Analysis 
按 住 鼠 标 左 键 ， 














四 
SE 
[| 


加 
昌 
目 
目 
Li 
外 
加 
a 
他 
人 
了 
六 


- 
和 





图 11-22 


导入 几何 体 模型 


1) 在 A2 栏 的 Beene 项 上 单 击 鼠标 右键 
11-23 所 示 ， 弹 出 【 打 玫 





Geometry】|【Browse】 命 令 ， 如 图 
2) 在 弹出 的 【打开 】 对 话 框 中 选择 文件 
uncompleted\regulator.sldasm” 几何体 文件 。 此 











A Unsaved Project - Wi 


拖 动 到 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 分 析 项 目 A 中 的 A2 上 ， 
ey 释放 鼠标 创建 分 析 项 目 B， 如 图 


创建 分 析 项 


项目 A， 如 图 11-21 所 示 。 





Fie 
口 New BOpen..… 
Toolbox x 
et 两 
区 Etemal Connection 


View Toos Units Help 


园 save se 


lect 局 Refresh Project 


ne | 29Rec 





图 etemal Data py 太 

三 FiniteHementModeler 

图 FLuENT 

国 ceomety 2 国 ceomety 了 ， 
Icepak Geometry 


A MechanicalAPDL 

恩 MechanicalModd 

七 Mesh 

国 wiaosoft officeExcel 

宁 POLYFLOW 

窗 POLYFLOW-BlowMolding 
> POLYFLOW - Extrusion 


双击 | 【Geometry】 选 项 









































到 View All / Customize. 
Ready [EShowProgress | 二 Show 1Messages | .: 
图 11-21 创建 分 析 项 目 A 
Systems】 下 的 【Steady-State Thermal】 选 项 上 


当 A2 





11-22 所 示 。 














在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Import 
F】 对 话 框 。 

路 径 ， 导 入 随 书 光盘 中 的 “\Chapterl1\11.2\ 
时 ，A2 栏 的 【Geometry】 项 后 面 的 写 变 为 ， 
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表明 实体 模型 已 经 添加 。 
3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 的 【Geometry】 项 ， 此 时 会 进入 到 DesignModeler 界面 ， 并 弹出 
【ANSYS Workbench】 对 话 框 ， 选 择 【Millimeter】 单 选 按 钮 设置 mm 单位 ， 如 图 11-24 所 示 。 























和 3 ANSYS Workbench oO 放 Es | 
一 
JE "EET ao 
2 | 车 ceomety goa Vv, 
Geometry WB new Ey 2 OO Meter O Foot 
Import Geometry ， | 压 ] Browse... 
1 O centimeter OO mch 
i 时 区 图 Wiimeter 
Transfer DataFromNew 。 ，| 国 3ow.sLpAsM 
Transfer Data To New ，| 转 3ow.sLpPRT O Micrometer 
元 Update 顾 本 梁 视频 检测 装置 总 装配 3.SLDPRT 








Always use project unit 
Always use selected unit 





3 Refresh 














Reset 

















Enable large model support 
lab Rename 
Properties 
二 区 [Cr 























图 11-23 ”选择 【Import Geometry】|【Browse】 命 令 图 11-24 【ANSYS Workbench】 对 话 相 


Hl 








4) 进入 DM 后 ， 设 计 树 中 【Importl 】 节 点 前 面 显 示 多 ， 表 示 需 要 生成 ， 图 形 窗口 没有 图 形 
显示 。 单 击 #Geeee 按钮 ， 生 成 几何 体 ， 即 可 在 窗口 右 侧 显示 出 几何 图 形 ， 如 岁 11-25 所 示 。 


而 A Geometry - DesignModeler 























| File Create Concept Tools View Help 
| 习 罩 园 | 呈 | Dundo QRedo ||select: | 要 RY| 国 国 国 国 | 党 ”| 加 并 || 写 中 QQ@ 加 QQ 以 学 | 相 | 入 le | 织 
| mY Mv mv Av Ar Ar Mr A PF 
| xvplane ~ 站 | None 关 
| 学 Generate 名 Share Topology 国 parameters 
| 加 Edrude 量 Revolve 她 sweep 铺 skin/Loft || 国 Thin/surface 仿 Blend v 仿 Chamfer 哪 Slice 
傅 Point conversion 
用 Tree Outine 了 Graphics 
| 日 -图 A: Geometry 
v 亲 XYPlane 
v 亲 ZXPlane 
vv 站 YZplane 
v 鳃 Importl 
v 嘻 5 Parts 5 Bodies 





























Sketching Modeling 
Details View 

习 Details of Import1 
Import 





Source -regl F006 10.000 (mm) 
Target Geometry Type 
Base Plane 

Operation 





























@ Ready [No selection IMilimetelo Jo 











图 11-25 ”生成 几何 图 形 后 的 DesignModeler 界面 


5) 单 击 加 按钮 ， 弹 出 【另存 为 】 对 话 框 ， 选 择 合适 的 文件 路 径 和 名 称 后 (chip.wbpj)， 
单 击 【 保 存 】 按 钮 保存 项 目 。 

6) 回 到 DesignModeler 界面 ， 单 击 右上 角 的 苹 纪 按 钮 ， 退 出 DesignModeler 界面 ， 返 回 
到 ANSYS Workbench 主 界面 。 

3. 添加 材料 库 

1) 双击 项 目 B 中 的 B2 栏 的 【Engineering Data】 项 ， 进 入 如 图 11-26 所 示 的 材料 参数 设 
置 界面 。 
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4 steady-state 3 











2 | 4 Engineering Data Va 
3 名 Geometry A 
4| [ES Model 居 , 
5 En Setup 时 4 
6 | 园 solution 是 4 
列 | @ Results 时 
Steady-State Thermal 








图 11-26 ”双击 【Engineering Data】 选 项 

2) 在 界面 的 空白 处 任意 位 置 单 击 鼠 标 右键 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Engineering Data 
Sources〈 工 程 数 据 源 )】 命 令 ， 原 界面 窗口 中 的 【Outline of Schematic B2: Engineering Data】 
窗口 消失 ， 取 代 以 【Engineering Data Sources《〈 工 程 数据 源 )】 和 【Outline of Favorite〔 优 先 
列表 )】 窗 口 ， 如 图 11-27 所 示 。 


























































































































A 30W - Wo E | 
Fle Vew Tooks Units Hep 
| 问 New 加 open..… 园 save 加 saveas... | 图 Import… | 39Reconnect DY RefiehProiedt 元 Update Project [OE OE 区 国 
TE EE si ET Tax 
日 Thermal A 3 D | | A B 
1 Data Source | Location Description | 1 |Temperature(C) = | ThermalConductivity (Wm^-1C^-1) ~ 
Quick access list and a 21 60.5 
国文 Favores default items 
General use material 2 
Ge ee | BE | Fi 
x 
A 训 民 汉民 二 区 3 F 局 
Contents of 
sa = | ndd | 回 Description 
了 aterial E 
Fatigue Data at 
zero mean stress 
Structural @ | comes from 1998 
® se 强 | 仿 | 日 | 坚 | sswEepvcode，| 
Section 8, Div 2, 
Table 5-110.1 art of Properties Row oot oe nn TX 
1 
4 KT 宁 回 -| so 
E Thermal Conductivity 一 一 
of Outine Row 3: Stucti a sie ; | = °° 
70 
芝 
A B c 号 ao 
1 Property Value Unit 总 5o 
Wm^-1C § 
六 留 Isotropic Thermal Conductivity 60.5 5 4 
五 
E 15 20 25 30 
gs Temperature [C] 
a View All / Customize.,, EF 
8 Ready 本 Show Progress | 于 Show 4Messages | .: 














图 11-27 材料 参数 设置 界面 
3) 在 【Engineering Data Sources《〈 工 程 数据 源 )】 窗 口中 选中 A3 栏 中 的 【General Materials 

























































































(通用 材料 )】 项 ， 出 现 【Outline of General Materials (通用 2 料 列表 )】 窗 口 ， 如 图 11-28 所 示 。 
Engineering Data Sources YHx Outin ri 
B D 到 
Location Description 
2 | 高 Favorites meh | 2 Pi 
3 | meavasss 四 Re | > | 
General use material samples 4 2 和 可 
4 | 六 Gor Metinesr 回 玉 | for use innon-inear analyses | | te 
二 “ $ Auminum Aloy Es from MI POGK- SH. 
5 “| 项 expiat vateriak 回 a 6 TREE 十 
人 copper Alo 
6 “| 戎 HyperelastcMaterias | 回 区 SR Ci omc = I 





















































图 11-28 ”选择 General Materials 材料 源 
4) 在 【Outline of General Materials (通用 材料 列表 )】 窗 口中 单 击 B10 栏 的 呈 按 钮 ， 此 时 在 
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C10 栏 上 会 出 现 ( 使 用 中 的 ) 标志 令 ， 表 明 材 料 已 经 添加 到 分 析 项 目 之 中 ， 如 图 11-29 所 示 。 


utii 




















Outine eral Ma 






teri 






































































































x 
A 记 A 各 世 区 E 
1 Contents of General Materials 二 | Add 1 Contents of General Materials 上 | Add 
6 WW Copper Aloy 中 6 ® Copper Aloy 加 
7 WY Gray CastIron 中 7 WB Gray CastIron 
8 WY Magnesium Aloy 中 8 性 Magnesium Aloy 中 
9 WY Polyethylene 中 吧 EPE 9 poyethylene 中 
10 Sicon Anisotropic 本 上 10 CY silicon Anisotropic | 国 本 
11 WY stainless steel 11 > stainless Steel 中 
Fatigue Data at zero a 
mean stress comes from ee 区 
12 WW structural steel 4 1998 ASME BPV Code, 2 WW structural steel 恒 | 令 1998 ASME BPV Code 
Section 8, Div 2, Table 5 Ey Section 8, Div 2, Table 5 i 











图 11-29 添加 Silicon Anisotropic 
5) 在 【Outline of General Materials( 通 用 材料 列表 )】 窗 口中 单 击 B7 栏 的 加 按钮 ， 此 时 在 






























































































C7 栏 上 会 出 现 《使 用 中 的 ) 标志 令 ， 表 明 材 料 已 经 添加 到 分 析 项 目 之 中 ， 如 图 11-30 所 示 。 
Outine of General Materials line of General Materials EX 
A Blcilo E 
1 Se eT 2 | Nod Sr 
SectonB, Dv 2, Tables || | Section 3, Div 2, Table 5 
-110.1 -110,1 
2 加 Sa properties for lL 2 国 本 properties for | 
General aluminum alloy. |™ General aluminum aloy. 『 
5 Aluminum Aloy 二 5 WY Aluminum Aloy 
6 WY concete 6 WB Concete 
7 Copper Aloy 7 CY Copper Aloy 
人 Gray Cast Iron WY Gray castIron 


















































图 11-30 添加 Copper Alloy 

6) 在 窗口 的 任意 空白 处 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Engineering Data 
Sources〈 工 程 数 据 源 )】 命 令 , 返回 到 初始 材料 设置 窗口 并 显示 添加 的 材料 ， 单 击 @Return toproject 
按钮 返回 到 项 目 管理 区 。 

4. 添加 模型 材料 属性 

1) 双击 【Project Schematic (项 目 管 理 区 )】 中 项 目 B 的 B4 栏 的 【Model]】 项， 进入 Mechanical 
界面 。 在 该 界面 下 可 进行 网 格 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 ， 如 图 11-31 所 示 。 


2) 选择 【Units】|【Metric (mm,kg,N,s,mVmA)】 命 令 ， 设 置 分 析 单位 ， 如 图 11-32 所 示 。 
CE 
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ee mm ko Ns mm 
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Metric (mm, dat, N, s, mV, mA) 
Metric (um, kg, uN, s, V, mA) 
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U.S. Customary (in, lbm, Ibf, °F, s, V, A) 
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rad/s 
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v Celsius (For Metric Systems) 
Kelvin (For Metric Systems) 


图 11-31 Mechanical 用 户 界面 图 11-32 ”设置 分 析 单 位 
3) 在 窗口 左 侧 【Outliine〈 分 析 树 )】 中 单 击 【Geometry】 贡 点 下 的 【heat sink-1】， 此 时 
在 【Details of“heat sink-1”( 人 参数 列表 )】 显 示 模 型 参数 。 单 击 【Material 】 节 点 下 的 【Assignment】 
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选项 ， 然 后 单 击 中 按钮， 选择 Copper Alloy， 将 材料 设置 为 铜 合金 ， 如 图 11-33 所 示 。 





ne line sa 


| Fker Name ~ |Filter: Name ~ 
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日 -wv Geometry 
v 筷 connector-1 
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日 Model (B4) 
日 -… 吉 Geometry 
v 图 connector-1 
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v 图 connector-3 
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vv 时 miaodhip-2 v @ heat sink-1 
v 闷 Coordinate Systems - yh micodip-2 
Details of "heat sinl mC 一 一 > nm[C 一 一 > 水 Coordnate Systems 让 
Grophics Properties Details of "heat sink-1" 时 
加 | Definition | - - 
| 日 Material 和 田 Graphics Properties 
| Structural Steel -aL - 四 Definition 
Nonlinear Effects Yes > New Material.. 日 Material 
Thermal Strain Effects |Yes Assignment Copper Alloy 
田 Bounding Box R$ Edit Structural Steel... Nonlinear Effects Yes 
田 | properties 一 一 Core ec 一 
| statistics Ry Silicon Anisotropic [hema Son Pects Mes 
es 田 | Bounding Box 
3 Copper Alloy 
| Properties 
田 | Statistics 





























图 11-33 ”设置 散热 器 材料 
4) 同 理 ,依次 在 窗口 左 侧 【Outline (分 析 树 )】 中 单 击 【Geometry】 节 点 下 的 【connector-1、 
【connector-2】、【connector-3】， 在 详细 设置 窗口 中 设置 【Material】 为 Copper Alloy， 如 图 11-34 
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图 11-34 设置 连接 器 材料 

5) 在 窗口 左 侧 【Outline (分 析 树 )】 中 单 击 【Geometry】 节 点 下 的 【microchip-2)， 此 时 在 
【Details of“microchip-2”( 参 数列 表 )】 显 示 模 型 参数 ， 单 击 【Material】 节 点 下 的 【Assignment】 
选项 ， 然 后 单 击 ，| 按 钮 ， 选 择 “Silicon Anisotropic”， 将 材料 设置 为 硅 ， 如 图 11-35 所 示 。 


Outline bg 

























































|Fker Name ~ 
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Nonlinear Effects > New Material.. Assignment Silicon Anisotropic 

Thermal Strain Effects| Yes 篇 Import. Nonlinear Effects | Yes 
图 Pony en RS Edit Structural Steel.. Thermal Strain Effects |Yes 
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图 11-35 设置 芯片 材料 
.9352 
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5. 划分 网 格 

1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 节 点 , 单 击 【Mesh】 工 具 栏 上 的 【Mesh Control 
(网 格 控制 )】|【Sizing (尺寸 )】 命令， 为 网 格 划 分 添加 尺寸 控 各 

2) 单 击 窗口 上 方 【 图 形 选择 】 工 具 栏 上 的 【Body《〈 选 择 体 )】 按 钮 国 ， 在 【Details of 
“Body Sizing”Sizing】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 项 ， 在 图 形 区 框 
选 所 有 实体 ， 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 在 【Element Size】 文 本 框 中 输 
入 lImm， 如 图 11-36 所 示 。 
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图 11-36 设置 网 格 尺 二 

3) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 节 点 ， 单 击 【Mesh】 工 具 栏 上 的 【Mesh (网 
格 )】|【Generate Mesh《〈 生 成 网 格 )】 命 令 ， 将 弹出 网 格 生成 进度 条 ， 表 明正 在 划分 网 格 。 当 
网 格 划分 完成 后 ， 进 度 条 自动 消失 ， 最 终生 成 效果 如 图 11-37 所 示 。 
































Mesh 学 Update 中 Mesh = 国 Mesh Controlv 月 
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Preview Surface Mesh 
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图 11-37 生成 网 格 





6.， 定义 接触 热 阻 

在 窗口 左 侧 【Outline (分 析 树 )】 中 选中 【Connections】 人 Contacts 】 下 的 【Contact Region 
4】 人 节点， 在 详细 设置 窗口 中 【Advanced】 选 项 下 的 【Thermal Conductance】 下 拉 列 表 中 选择 
Manual， 在 【Thermal Conductance Value】 文 本 框 中 输入 10000， 如 图 11-38 所 示 。 
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图 11-38 ”设置 接触 热 阻 
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7. 施加 载荷 与 边界 条 件 

1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Steady-State Thermal(B5)】 节 点 , 单 击 【Environment】 
工具 栏 上 的 【Heat】|【Internal Heat Generation (内 部 热 生 成 )】 命 令 ， 单 击 【 图 形 】 工 具 栏 
上 的 选择 模式 下 的 【Single Select ( 单 选 )】 按 钮 Rv, 然后 再 单 击 【Body (选择 体 ) 】 按 钮 国 ， 
选择 芯片 实体 ， 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 。 在 【Details of “Internal Heat 
Generation”】 列 表 中 设置 【Definition 】 选 项 下 的 【Magnitude】 为 1.76e7W/m3， 如 图 11-39 
所 示 。 
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日 -3; 自 steady-state Thermal (B5) 

外 > v Initial Temperature 

dHeat vA Analysis Settings 
[ Heat Flow /入 .Internal Heat Generation 
号 日 -入 solution (B6) =| 
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Type Internal Heat Generation 
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Suppressed No | 











图 11-39 设置 内 部 热 生 成 

2) 单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【Convection 对流)】 命 令 ， 单 击 【 图 形 】 工 具 栏 上 
的 选择 模式 下 的 【Box Select( 框 选 )】 按 钮 浴 ， 然 后 再 单 击 【Face 〈 选 择 面 )】 按 钮 国 ， 选 择 
芯片 除了 接触 热 阻 表面 之 外 的 所 有 表面 ,在 【Details of “Convection”】 列表 中 单 击 【Geometry】 
项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 在 【Film Coefficient】 中 输入 250， 如 图 11-40 所 示 。 
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Geometry | 36 Fac 
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ID Pe ) 58 
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CHIT 250 wm om ,| 
| Ambient Temperature |22. °C (ramped) 
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图 11-40 ”施加 对 流 条 件 








3) 单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【Convection (对 流 )】 命 令 ， 单 击 【 图 形 】 工 具 
栏 上 的 选择 模式 下 的 【Box Select〈 框 选 )】 按 钮 号 ， 然 后 再 单 击 【Face《〈 选 择 面 )】 按 钮 回 ， 
选择 散热 器 除了 接触 热 阻 表面 之 外 的 所 有 表面 ， 在 【Details of“Convection 2”】 列 表 中 单 
击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 在 【Film Coefficient】 中 输入 100， 如 图 11-41 
所 示 。 
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Outline 中 
Fiter Name | 


vv 让 Initial Temperature 
VAN Analysis Settings 
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人 Convection 
ke | Convection 2 | 














Environment Wh Convection 日 -. 克 Solution (B6) 5 a 
mc 一 一 人 > 3 国 soution Information 0 一 一 > 

Scope 
|Scoping Method Geometry Selection 
|Geometry 17 Faces 

Definition 
|ID (Beta) 60 虹 和 
|Type Convection 选择 除 该 表面 以 外 的 所 有 表面 


国 Film coefficient 100. WymazsC (ram. ,| 


| Ambient Temperature | 22. °C (ramped) 
| Suppressed No 
| Fluid Flow (Beta) No 


图 11-41 施加 对 流 条 件 


提示 : 选择 时 ， 可 在 分 析 树 的 【Geometry】 节 点 下 的 各 实体 中 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 
菜单 中 选择 【Show Body】 或 【Hide Body】 命 令 显 示 隐 藏 实体 。 

8. 设置 求解 项 

1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 ， 出 现 【Solution】 工 具 栏 。 

2) 求解 温度 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Thermal】|【Temperature】 命 令 ， 此 时 在 
分 析 树 中 插入 【Temperature】 求 解 项 ， 如 图 11-42 所 示 。 

3) 求解 热 通 量 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Thermal】|【Total Heat Flux】 人 命令， 此 
时 在 分 析 树 中 插入 【Total Heat Flux】 求 解 项 ， 如 图 11-43 所 示 。 
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图 11-42 ”添加 温度 求解 项 图 11-43 ”添加 热 通 量 求解 项 


9. 求解 并 显示 分 析 结 果 

1) 单 击 工 具 栏 上 的 【Solve]】 按 钮 #seve v， 启 动 求解 ， 系统 弹 出 进度 条 ， 表 示 正 在 求解 。 
求解 完成 后 进度 条 自动 消失 ， 如 图 11-44 所 示 。 

2) 温度 分 析 云 图 。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 ， 单 击 其 下 的 

【Temperature 】 项 .入 Temperaure ， 在 图 形 窗 口 显 示 出 温度 分 析 云 图 ， 如 图 11-45 所 示 。 

3) 热 通 量 云图 。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution(B6)】 节 点 , 单 击 其 下 的 【Total 
Heat Flux】 项 , 息 ToalheatFux ， 在 图 形 窗口 显示 出 热 通 量 云图 ， 如 图 11-46 所 示 。 从 图 中 可 知 
芯片 底部 发 生 了 最 大 的 热流 动 。 

4) 创建 坐标 系 。 在 【Outline 〈 分 析 树 )】 中 选择 【Coordinate System】 市 点 ， 单 击 

【Coordinate Systems】 工 具 栏 上 的 【Create Coordinate System 】 按 钮 未 ， 在 分 析 树 中 自动 
插入 【Coordinate System】 节 点， 在 详细 设置 窗口 中 定义 【Origin】 下 的 【Define By】 为 
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Global Coordinates， 设 置 【Principal Axis】 下 的 【Axis】 为 Z， 如 图 11-47 所 示 。 
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图 11-44 ”求解 进度 条 图 11-45 温度 分 析 云 图 
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图 11-46 ” 热 通 量 云图 
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图 11-47 定义 坐标 系 


5) 创建 表面 。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Model (B4)】 节 点 ， 单 击 【Model】 工 
具 栏 上 的 【Construction Geometry】 按 钮 , 然后 单 击 【Construction Geometry】 工 具 栏 上 的 【Path】 
按钮 口 surface ， 在 【Details of“Surface”】 列 表 中 的 【Coordinate System】 下 选择 新 创建 的 
Coordinate System， 如 图 11-48 所 示 。 
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Outline 


6) 映射 表面 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Thermal】|【Temperature】 命 令 ， 此 时 在 
分 析 树 中 插入 【Temperature 2】 在 详细 设置 窗口 中 选择 【Scoping Method】 为 Surface， 选 择 


【Surface】 为 Surface， 如 图 





吃 !Thermal 





咏 . Total Heat Flux 


嘱 、Directional Heat Flux 


By Temperature 











| Filter: Name 加 | 本 | 
转 Project a 
日 - 财 Model (64) 同 
由 “各 Geometry 2 

日 局 / Construction Geometry 

vH surface IC 一 一 > 
日 v 冰 Coordinate Systems 

/法 Glohal Coordinate Svstem 
Details of "Surface” 里 





日 Definition 


[TEL Coordinate System 这 
Suppressed No 


图 11-48 创建 表面 














11-49 所 示 。 








| Filter: Name 
园 Project 
日 入 Model (B4) 

v 听 Geometry 
~ Construction Geometry 
v 关 Coordinate Systems 
v 奢 Connections 


wv 地 Mesh 
:四 steady-state Thermal (B5) 











回 - 力 -田力 - 田 





宣 、 Error 





v 存 Initial Temperature 

vv 只 Analysis Settings 

v 生 . Internal Heat Generation 

vB Convection 

/By Convection 2 

日 -和 贸 | Solution (66) 

I solution Information 
sy Temperature 
7 Total Heat Flux 


ET 








图 11-49 ”映射 温度 到 表面 








Outline 








JFilter: Name ~ 
LN Analysis Settings 
入、Internal Heat Generation 
By Convection 
vB Convection 2 

日 -3 图 solution (B6) 

:四 soution Information 
> Temperature 

sh Total Heat Flux 
ZTemperature 2 






IC 一 一 > 





3 scope 




















Scoping Method Surface 
Surface Surface 
Geometry All Bodies 
Definition 
Type Temperature - 
[By Time 
Display Time Last 
Calculate Time History | Yes 
Suppressed No 
田 
由 Information 








7) 显示 表面 结果 。 在 【Outline《〈 分 析 树 )】 中 选择 【Surface Equivalent Stress】 节 点 ， 单 





击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Evaluate All Results】 命 令 ， 
的 温度 分 布 ， 如 图 








|Fikter: Name ~ 


v 围 sressTool 
生 








/四 solution Information 到 
号 Total Deformation 
vy Equivalent Stress 















11-50 所 示 。 





在 图 形 窗口 显示 表面 上 











EB: steady- state Thermal 
Temperature 2 

Type: Temperature 

Un "C 

Time: 1 


201416/13 7:13 























Insert 
| 110.66 Max 
Details of "Equivalent Stress 2" [Ee 109.72 
Ls 108.78 
日 lscepe 107.83 
ScopingMethod |Surace | 106.89 
Surface Surace |B Duplicate 105.95 
| Geometry All Bodies | 司 Duplicate Without Results 司 105 
Shell |TopyBotton BB Copy | 104.06 N 
Layer | Entire Secti¢ % Cut 20322 
3 Definition O217 Min z 
Type TEquivalent Copy To Clipboard (Beta) 
By | 司 Clear Generated Data 0.000 0020(m 
Display Time Last X Delete 0.010 
Calculate Time History | Yes 二 
Suppressed No seometryAPrmtFremwwARecertFrenewy 
日 ntegration point Results Sh Rename Based on Definition 























“357， 
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10. 保存 和 退出 

1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 【关闭 】 按 馈 刻 纺 ， 退 出 Mechanical 界面 ， 返 回 ANSYS 
Workbench 主 界面 。 

2) 单 击 工 具 栏 上 的 【Save Project】 按 钮 卓 sve ， 保 存 项 目 ， 然 后 单 击 右上 角 的 【关闭 】 
技 钮 训 六 退出。 

















11. 2.4 实例 总 结 




















本 节 以 芯片 散热 为 例 讲 解 了 ANSYS Workbench 的 稳 态 热 分 析 方 法 和 有 具体 应 用 步骤 ， 读 
者 在 学 习 过 程 中 需要 注意 以 下 几 点 ; 

1) ANSYS Workbench 稳 态 热 分 析 的 操作 步骤 是 : 启动 Workbench 一 建立 分 析 项 目 一 建 
几何 模型 一 建立 接触 热 阻 一 划分 网 格 一 施加 载荷 和 边界 条 件 一 设置 求解 项 一 求解 一 结果 后 
处 理 等 。 

2) 在 定义 接触 热 阻 时 ， 可 选择 【Outline (分 析 树 )】 中 的 【Connections】| 【Contacts】 
下 的 【Contact Region 4】 节 点 ， 在 详细 设置 窗口 中 设置 【Thermal Conductance Value】 数 值 。 































































































11.3 实例 2 一 一 必 片 瞬 态 传 热 分 析 


11. 3.1 实例 说 明 








如 图 11-51 所 示 芷 片 散热 结构 ， 包 括 一 个 黄 铜 散热 器 、 一 个 陶瓷 世 片 和 3 个 黄 铜 终端 。 
陶瓷 世 片 产生 热量 的 曲线 如 图 11-51 所 示 ， 通 过 自身 和 黄 铜 散热 器 的 所 有 表面 以 对 流 方 式 向 
环境 散发 热量 ，3 个 终端 是 隔 热 的 ， 试 求 其 瞬 态 温度 场 。 





















































| 人 
Pa 
p> Sa i 
Sy 50 


图 11-51 企 片 结构 及 其 产生 热量 的 曲线 






































11.3.2 分 析 思 路 




















本 例 中 心 片 热量 随时 间 按 线性 规律 变化 ， 需 要 用 瞬 态 热力 学 进行 求解 ， 设 置 时 间 为 60s， 
步 长 为 Ss， 在 内 部 热 生 成 载荷 计算 时 ， 通 过 Tabular Data 数据 方式 输入 ， 通 过 温度 探测 得 到 
蕊 片上 所 需 点 温度 与 时 间 变 化 曲线 。 
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11. 3.3 具体 分 析 过 程 


1. 打开 分 析 项 目 

1) 双击 桌面 上 的 【Workbench14.5】 图 标 国 ， 启 动 ANSYS 14.5Workbench， 进 入 用 户 操 
作 界 面 。 

2) 选择 【File】|【Open】 命 令 ， 弹 出 【打开 文件 】 对 话 框 ， 选 择 上 一 个 实例 分 析 文 件 
chip.wbpj， 如 图 11-52 所 示 。 























| Fle Edt Vew Tools Units Extensions Help 
日 New 区 open… 园 save 加 save as... | 国 ]Import… | ‘9Reconnect 局 Reffesh Project 元 Update Project | @ Project 
natic 





日 Analysis Systems 
国 DesignAssessment 
加 Hedric 


v A M4 B 
Expliat Dynamics 1 1 是 是 | 


Fluid Flow- Blow Molding (Polyflow) 2 [DM Geometry w 4 过 S Engineering Data Vy 
Fluid Flow- Extrusion{Polyflow) 6 1 1 NN 
eometry 











Fluid Flow (CPO) 

Fluid Flow (Fluent) 

Fluid Flow (Polyflow) 

国 Harmonic Response 
Hydrodynamic Diffradion 
区 HydrodynamicTimeResponse 
省 IC Engine Steady-State Thermal 


Linear Buckling 3 

















了 View All / Customize... 7m ] 上 


| ® Ready _ EE Show Progress "0 Show 0 Messages 图 | 
图 11-52 ”打开 分 析 项 目 






































.启动 瞬 态 热 分 析 
【Toolbox 〈 工 具 箱 )】 中 【Analysis Systems】 下 的 【Transient Thermal】 选 项 上 按 住 鼠 
标 左 键 ， 拖 动 到 【Project Schematic 项 目 管理 区 )】 分 析 项 目 B 中 的 B6 栏 的 【Solution】 项 
上 ， 当 B6 呈 红 色 高 亮 显示 时 ， 释 放 鼠 标 创 建 分 析 项 目 C， 如 图 11-53 所 示 。 














Fe Edt Vew To Unms Prisons hep 


i 
日 
辐 
局 
o 
a 
a 
四 
站 
加 
外 
站 
a 
o 
a 
[a 
a 


ee 





- 





图 11-53 ”创建 分 析 项 目 C 





3. 分 析 设 置 

1) 双击 【Project Schematic (项 目 管理 区 )】 中 项 目 C 的 C5 栏 的 【Setup】 项 , 进入 Mechanical 
界面 。 在 分 析 树 中 出 现 【Transient Thermal (C5)】 节 点 ， 如 图 11-54 所 示 。 

2) 在 【Transient Thermal (C5)】 下 选择 【Analysis Setting】 节 点 ， 在 详细 设置 窗口 中 设 
置 【Step End Time 〈 分 析 结 束 时 间 )】 为 60s, 【Auto Time Stepping】 为 Off 【Time Step《〈 时 
间 步 长 )】 为 5s， 如 图 11-55 所 示 。 
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回 Multiple systems - Mechanical [ANSYS Multiphysics] sxe 
| Fle Edit View Units Tools Help 
|@ 沾 | 洋 solve v ?VShowErrors ?VReviewModel(Beta) 渭 陋 网 名 办 固 v 世 Worksheet i 


|] 加入 定 国 r RY 网 加 | 园 国 | 名 "|S 中 QQ@Q|@Q@ 同 及 QQ 尝 训 加 8®|Dr 


















































| Er show verices 部 Wirefame | Edge Coloring™ hv Hr Ar Ar Av A PI ThickenAnnotations ashowN| Que = 
| Environment BTemperature Convection MRadiation Heatv Conditions v | | | JFiker: Name ~ 到 | 田 
[1 v 喇 Temperature 外 
和 vi Total Heat Flux 
Eldar /By Oe 到 wv 入 Temperature 2 
日 -v 团 solution (86) 日 ?图 Transient Thermal (C5) 
wv souton Inform Vv 全 = Initial Temperature | 
vv Temperature 4« A Analysis Settings 和 
号 Total Heat Fiux > ? 凶 solution (C6) 
Temperature 2 由 2; 国 Solution Information 芒 : 
日 | Ws 
vi Inital Temperature | a » Details of "Analysis Settings” 学 





只 Analysis Settings 
= 击 Solution (C6) 
3 全 solution Inform — 
a We [Tv 





Step Controls 
Number Of Steps 二 
Current Step Number |1. 






































Details of "Transient Thermal" Step End Time 60.s 
日 Definition Auto Time Stepping | Off 
Physics Type Thermal Define By Time 
Analysis Type Transient 0.000 0.020 (m) Ss 
Solver Target Mechanical APDL Time Integration On 
日 Options _ 日 | Selver Controls 
|Generate Input Only | No Seometry APrint Preview A Report Preview/ Solver Type Program Controlled 








Graph 9 Tabular Data 


Mes..ges Graph | 二 


press F1 for Help | 全 1 Message|No Selection Metric (m, kg, N, s, V, A) Dec // 


| Radiosity Controls 

由 Nonlinear Controls 

团 | Output Controls 

| Analysis Data Management 
田 | Visibility 


图 11-54 Mechanical 界面 图 11-55 分 析 设 置 


4， 施 加 载荷 和 边界 条 件 

1) 在 【Steady-State Thermal (B5)】 下 选择 【Convection】 节 点 ， ss 在 弹出 
的 快捷 菜单 中 选择 【Copy] 命令 ,然后 选中 【Transient Thermal (C5))】 节 点 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 
在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Paste】 命 令 ， 复制 Convection 边界 条 件 ， 如 图 11-56 所 示 。 
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|Flter: Name 二 | 


| Fiker Name ~ 吕 | 
Project 团 Project 
入 Pro 日 龟 Model (B4, C4) 日 Model (B4, C4) 
日 - 团 Model (B4, C4) 
由 -v 哺 Geometry v 吨 Geometry 
vi Geomety /SB Construction Geometry VD Construction Geometry 
VY Construction Geometry vy 站 Coordinate Systems v 冰 Coordinate Systems 
v 关 Coordinate Systems wv 时 Connections v 吕 Connections 
wv 中 Connections ~ 地 Mesh 者 Mesh 
v 邮 Mesh v 回 steady-state Thermal (B5) -vB steady-state Thermal (B5) 
日 -外 Steady-State Thermal (B5) 他 Initial Temperature Im 一 一 > 


IO v 莹 =9 Initial Temperature 
LN Analysis Settings 


v 夺 .Internal Heat Generation 


VAN Analysis Settings 


v 李 Initial Temperature 
只 .Internal Heat Generation 


LN Analysis Settings 





,大 、Intemnal Heat Generation /Bh Convection /Bh Convection 
/a vt Coven VB Convecton 2 
By Convectiol Insert 性 (B6) 加 solution (B6) 
由 -v 团 solution ee na Temperd Insert 9 他 本 [3) 





日 他， Transient Thd 
他 ImtalTem 则 | 嫩 Duplicate 


从 as Escopy | 
由 sm Copy 
yO soul % Cut 


v Initial Temperature 
VN Analysis Settings 
Dl Convection 


VAN Analysis Settn 
昌国 solution (c6 学 Solve 


WN soution | oR CAEReD lee 





四 -图 souton Informaton 
Details of "Transient Thermal 下 多 paste R 


图 11-56 ”复制 Convection 边界 条 件 


2) 在 【Steady-State Thermal (B5)】 市 点 下 选择 【Convection 2】 节 点 ， J 
在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Copy]】 命令， 然后 选中 【Transient Thermal (C5)】 节 点 ， 单 击 鼠 
标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Paste】 命 令 ， 复 制 Convection 2 边界 条 件 ， 如 图 11-57 
所 示 。 

3) 在 【Steady-State Thermal (B5)】 下 选择 【Internal Heat Generation】 节 点 ， 单 击 和 鼠标 
右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Copy】 命 令 ， 然 后 选中 【 Transient Thermal (C5)】 节 点 ， 
单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 ht 命令 ， 复 制 Internal Heat Generation 载荷 ， 
如 图 11-58 所 示 。 
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| Fikter Name 

Project 

日 - 入 Model (B4, C4) 
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EE 
由 -4 Cut 
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| Filter: Name 
团 Project 
日 团 Model (B4, C4) 
vv 各 Geometry 
| Construction Geometry 
VY 汉 Coordinate Systems 
wv 名 Connections 
- vv Mesh 
~ steady-state Thermal (B5) 
vy 地 Initial Temperature 
| 和 | Analysis Settings 
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图 11-57 
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Filter: Name ~ 
和 Project 
日 - 团 Model (B4, C4) 
-入 Geometry 
Construction Geometry 
v 关 Coordinate Systems 
站 Connections 
vv 地 Mesh 
四 steady-state Thermal (B5) 
3 Initial Temperature 
-VAN Analysis Settings 
vv 时、 Internal Heat Generation 
-a Convection 
/By Convection 2 
则 solution (B6) 
日 区 [0]| Transient Thermal /CS 





回 - 四 -由 - 田 - 由 -四 








| vv 只 Analysis Settl 一 一 一 
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Project 
日 团 Model (64, C4) 
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~ 地 Mesh 
-vv 四 Steady-State Thermal (B5) 
到 v 仓 Initial Temperature 
v Analysis Settings 
v 生 . Internal Heat Generation 
AB Convection 
Rh Convection 2 
| solution (B6) 
Emro)| Transient Thermal (C5) 
i Initial Temperature 











用 图 围 田 田力 
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‘yA Analysis Settings 
i vB Convection 
-By Convection 2 
日 -; 几 solution (C6) 
外 Solution Information 




















| Filter: Name = 




















团 Project 
日 Model (B4, C4) 
v 吕 Geometry 
~ Construction Geometry 
-水 Coordinate Systems 
v 哮 Connections 
~ 地 Mesh 
v 辕 Steady-State Thermal (B5) 
vv 地 Initial Temperature 
vv 内 Analysis Settings 
v 确 、 Internal Heat Generation 
Dy Convection 
vB Convection 2 
峡 Solution (B6) 
ro]] Transient Thermal (C5) 
v=? Initial Temperature 
LN Analysis Settings 
By Convection 
/By Convection 2 
v 晶 .Internal Heat Generation 
日 -3 团 solution (C6) 
0 souton Information 


辐 - 由 - 田 - 田 - 田 - 田 





器 


图 11-58 复制 Internal Heat Generation 载荷 


4) 在 【Transient Thermal (C5)】 下 选择 【Internal Heat Generation 】 节 点 , 在 【Tabular Data】 





窗口 修改 Internal Heat Generation 载荷 ， 如 图 11-59 所 示 。 








| Filter: Name 
园 Project 
日 入 Model (B4, C4) 
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wv 站 Connections 
v 邮 Mesh 
~ steady-state Thermal (B5) 
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i- 3 Initial Temperature 
LN Analysis Settings 
J Convection 
~ Convection 2 
玫 
日 -z 贸 Solution (C6) 
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国力 * 困 * 困 * 轩 - 轩 - 田 








Messages Graph | 













ETabular Data 
Steps | Time [s] Iv Internal Heat Generation [W/m3] 
0. 

1 76e+007 

0. 






















图 11-59 设置 热 生成 参数 




















5. 求解 并 显示 分 析 结 果 
1) 单 击 工具 栏 上 的 【Solve]】 按钮 #sove *， 局 动 求解 ， 系 统 弹 出 进度 条 ， 表 示 正 在 求解 。 
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求解 完成 后 进度 条 自动 消失 ， 如 图 11-60 所 示 。 

2) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 
节点 ， 出 现 【Solution】 工 具 栏 。 选 择 【Solution】 工 具 栏 上 
的 【Probe】|【Temperature( 温 度 )】 命 令 , 单 击 【Geometry】 
选项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 如 图 11-61 所 示 。 图 11-60 求解 进度 条 

3) 在 分 析 树 中 选择 pep Probe】 节 点 ， 单 击 鼠 标 右键 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
【Evaluate All Results】 命 令 ， 将 显示 出 节点 温度 变化 曲线 ， 如 图 
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Creating solver input file... 
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11-62 所 示 。 
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Details of "Temperature probe" 
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Type Temperature 
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全 probev Geometry |1Vertex 
[@ Temperaure | Oe 
日 Options 
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Reaction Spatial Resolution | Use Maximum 
| Radiation 田 Results 
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Temperature 
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Temperature 
由 | Information 
日 站 
图 11-61 插入 温度 探测 
Graph nn Tabular Data 
Animation Pa | 三 咀 | @ 10Frames Time [s] |[v Temperature Probe [*C] 
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60. Em 
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图 11-62 ”节点 温度 变化 曲线 











4) 求解 温度 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Thermal】|【Temperature】 命 令 ， 此 时 在 





分 析 树 中 插入 【Temperature】 求 解 项 。 





Thermal 


Ll Temperature 


贸 Total Heat Flux 
仿 . Directional Heat Flux 






咏 Error 





Outline 





Filter: Name 
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人 
3 熏 





v 营 Initial Temperature 
VLN Analysis Settings 
By Convection 
/Bh Convection 2 
hInternal Heat Generation 
日 -; 图 Solution (C6) 


图 11- 


右 击 插入 的 【Temperature】 求 解 项 ， 
单 中 选择 【Evaluate All Results】 命 令 ， 如 图 





11-63 所 示 。 





在 弹出 的 快捷 沫 
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Details of "Temperature" 


= ceane 


63 ”添加 温度 求解 项 


v 超 Inital Temperature 
VN Analysis Settings 


Gell 


v 雁 、Internal Heat Generation 
日 泡 Solution (C6) 
/Solution Information 
人 Teperatin e Probe 了 | 
; 吧 


ee 


Bi Evaluate All Resutts 


5) 选中 【Solution (C6)】 节 点 下 的 【Temperature】 和 选项， 在 【Graph】 对 话 框 中 单 击 队 


按钮 ， 几 





形 区 显示 温度 变化 过 程 ， 如 图 








11-64 所 示 。 
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C: Transient Thermal 
Temperature 
Type: Temperature 
Unit: °C 
ime: 60 
2014/6/14 8:56 
60.369 Max Zz 
60.198 os 
ky 0.000 0.040 (mm) > Y 
59.854 一 
59.683 ” 
NGeometry APrint Previewh Report Preview/ ] 
Graph 4 Tabular Data 里 
Animation 阮 加 | | 10Frames Time [s] |[Y Minimum [:C] | | Maximum FC] 月 两 
二 | 国医 101.03 104.82 和 虑 
5 五 区 98.483 101.06 用 
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Em 一 一 一 ~| 4 |4. 91.959 94.316 
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9 |9. 81.307 82.688 
Messages Graph FF 79.517 81266 














图 11-64 ”显示 温度 变化 图 





6. 保存 和 退出 

1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 【关闭 按钮 栈 纺 , 退出 Mechanical 界面 , 返回 ANSYS 
Workbench 主 界面 。 

2) 单 击 工具 栏 上 的 【Save Project】 按 钮 上 日 swe ， 保 存 项 目 ， 然 后 单 击 右上 角 的 【关闭 】 
技 包 诸 纺 退出 。 

















11. 3. 4 实例 总 结 

















本 节 以 芯片 散热 为 例 讲 解 了 ANSYS Workbench 的 瞬 态 热 分 析 方 法 和 有 具体 应 用 步骤 ， 读 
者 在 学 习 过 程 中 需要 注意 的 是 : 在 瞬 态 热 分 析 中 需要 设置 Step End Time〈 定 义 瞬 态 分 析 的 结 
束 时 间 ) 和 Time Step〈 控 制 时间 步 长 )。 
































齿轮 浮 火 瞬 态 热 分 析 





11.4.1 实例 说 明 


如 图 11-65 所 示 齿 轮 的 温度 为 900C , 放置 到 20C 方 形 水 槽 中 冷 
却 ， 水 槽 外 为 空气 ， 计 算 120s 后 齿轮 和 水 的 温度 场 分 布 。 齿 轮 材 料 
为 结构 钢 ， 水 的 密度 为 1000kg/m*， 比 热 为 4185J/ (kg。，C)， 热 导 率 
为 0.61W/ (m* C)。 


















































11. 4. 2 分 析 思 路 图 11-65 ”齿轮 结构 




















忽略 水 的 流动 ， 齿 轮 置 于 水 槽 中 央 ， 属 于 瞬 态 热 分 析 问题 。 先 做 稳 态 热 分 析 ， 以 获得 瞬 
态 热 分 析 的 初始 条 件 ， 然 后 将 其 传递 到 瞬 态 热 分 析 之 中 ， 在 瞬 态 热 分 析 中 设置 水 槽 周边 面 的 
对 流 换 热 ， 来 求解 随时 间 变 化 的 温度 场 。 
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11. 4.3 具体 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 

1) 双击 桌面 上 的 【Workbench14.5】 图 标 图 ， 启 动 ANSYS 14.5 Workbench， 进 入 用 户 操 
作 界 面 。 

2) 选择 【Units】|【Metric (kg,mm.s,'C,mA,N,mV)】 命 令 ， 设置 分 析 单 位 ， 如 图 11-66 
所 示 。 

3) 双击 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Component Systems】 下 的 【Geometry】 选 项 ， 即 可 
在 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 创 建 分 析 项 目 A， 如 图 11-67 所 示 。 
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导 Tensient Srudura 
Vew Ml Customize, .. 



































图 11-66 设置 分 析 单 位 图 11-67 创建 分 析 项 目 A 























4) 在 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Analysis Systems】 下 的 【Steady-State Thermal】 选 项 上 
按 住 鼠 标 左 键 ， 拖 动 到 【Project Schematic( 项 目 管理 区 )】 分 析 项 目 A 中 的 A2 上 ， 当 A2 
呈 红 色 高 亮 显示 时 ， 释 放 鼠 标 创建 分 析 项 目 B， 如 网 11-68 所 示 。 








Fe Wew To Us me Fie Ven Tos Unis Hep 
口 new 加 open.- 加 se 鸭 sme 和 5 | 二 moort.. | SRecornect 天 a DNew 加 Op 园 Sove 国 Sve ss | 加 Impot | 区 Recormea BRefesh Prepect PF UpdatePropedt |@mopa ™ 
x a 





5 EE 


创建 分 析 项 目 B ，8 








图 11-68 ”创建 分 析 项 目 B 











5) 在 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Analysis Systems】 下 的 【Transient Thermal】 选 项 上 按 
住 鼠 标 左 键 ， 拖 动 到 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 分 析 项 目 B 中 的 B6 栏 的 【Solution】 
项 上 ， 当 B6 呈 红 色 高 亮 显示 时 ， 释 放 鼠 标 创建 分 析 项 目 C， 如 网 11-69 所 示 。 
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cy 


图 11-69 ”创建 分 析 项 目 C 








2. 导入 几何 体 模型 

1) 在 A2 栏 的 【Geometry】 项 上 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Import 
Geometry】|【Browse]】 命 令 ， 如 图 11-70 所 示 ， 弹 出 【打开 】 对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 【打开 】 对 话 框 中 选择 文件 路 符 ， 导 入 随 书 光盘 中 的 “\Chapterl1\11.4\ 
uncompleted\gear.x_t” 几 何 体 文件 。 此 时 ，A2 栏 的 【Geometry】 项 后 面 的 写 变 为 vw， 表明 实 
体 模型 已 经 添加 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 的 【Geometry】 项 ， 此 时 会 进入 到 DesignModeler 界面 ， 并 弹 
出 【ANSYS Workbench】 对 话 框 ， 选 择 【Millimeter】 单 选 按 钮 设置 mm 单位 ， 如 图 11-71 
所 示 。 





































































































ANSYs Workbench 明明 Ex 
学 A 34 B Select desired length unit: 
ss ce | O Meter O Foot 
Geometry 
Import Geometry » Browse... | O centimeter O mch 
国 Duplicate et 图 Milimeter 
Transfer DataFromNew  » 30W.SLDASM 
O Micrometer 
Transfer Data To New » 30W.SLDPRT 
梁 视 频 检测 | 装置 总 装配 3， 
元 Update 桥梁 视频 检测 装置 总 装配 3.SLDPRT Always use project unit 
3 Refresh Always use selected unit 
Reset Enable large model support 
留 Rename 
Properties 
a Lo | 
图 11-70 ”选择 【Import Geometry】|【Browse】 命 令 图 11-71 【ANSYS Workbench】 对 话 框 

















4) 进入 DM 后 ， 设 计 树 中 【Importl 】 节 点 前 面 显 示 多 ， 表 示 需 要 生成 ， 图 形 窗 口 没有 
图 形 显示 。 单 击 Generate 按钮 ， 生 成 几何 体 ， 即 可 在 窗口 右 侧 显示 出 几何 图 形 ， 如 图 11-72 
所 示 。 

5) 选择 【Tools】|【Enclosurel】 命 令 ， 选 择 所 有 实体 作为 包围 实体 ， 单 击 详细 列表 窗口 
中 的 【Apply】 按 钮 ， 然 后 单 击 【Generate】 按 钮 ， 生 成 包围 实体 ， 如 图 11-73 所 示 。 

6) 单 击 晶 按钮， 弹出 【 男 存 为 】 对 话 框 ， 选 择 合适 的 文件 路 年 和 名 称 后 (gear.wbpj)， 
单 击 【 保 存 】 按 钮 保存 项 目 。 

7) 回 到 DesignModeler 界面 ， 单 击 右上 角 的 配 纪 按 钮 ， 退 出 DesignModeler 界面 ， 返 回 
到 ANSYS Workbench 主 界面 。 



























































365: 


ANSYS145 Workbench 机 械 仿真 实例 详解 人 


| File Create Concept Tools View Help 

| 名 | 吕 || Dundo QRedo |]seect:| 共 Rr | 加 加 | 国 国 | 必 7| 加 要 

| 扩 中 QQ 有 @@ 加 以 鹤 | 林 | 加。 | 但 | mv Mv hv Mr Av Ar A A 5 
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Details View 

Details of Import1 
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Base Plane XYPlane 
Operation Add Frozen 
Solid Bodies Yes 
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Simplify Geometry | No 
Simplify Topoloqy | No 
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Details View 








Details of Enclosurel 
Enclosure Enclosurel 
Shape Box 
Number of Planes 0 
Cushion Non-Uniform 

FD1, Cushion +X value (>0) | 30 mm 

FD2, Cushion +Y value (>0) | 30 mm 

FD3, Cushion +Z value (>0) | 30 mm 
FD4, Cushion -X value (>0) | 30 mm 

FD5, Cushion -Y value (>0) | 30 mm 

FD6, Cushion -Zvalue (>0) 30 mm 
TargetBodies ~ |All Bodies 



























































图 11-73 创建 包围 











3， 添加 材料 库 

1) 双击 项 目 B 中 的 B2 栏 的 【Engineering Data】 项， 进入 图 11-74 所 示 的 材料 参数 设置 
界面 。 

2) 在 【Outline of Schematic B2】 窗 口中 单 击 【Click here to add a new material】 选 项 ， 在 
空白 处 输入 材料 名 称 water， 如 图 11-75 所 示 。 
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Section 8, Div 2, Table 5 
-110.1 


Fatigue Data at zero 
| mean stress comes from 
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Section 8, Div 2, Table 5 
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WW structural steel WB structural steel 






































ET 


Click here to add a new material 


Click here to add a new material 


























图 11-75 输入 材料 名 称 


3) 在 【Outline of Schematic B2】 窗 口中 选中 新 建 的 材料 water， 出现 【Properties of Outline 
Row 4: water】 窗 口 ， 在 【Toolbox〈 工 具 箱 )】 中 【了 Physical Properties】 下 的 【Density】 选 项 
上 按 住 鼠 标 左 键 ,， 拖 动 到 Al 栏 的 【Property】 选 项 上 ,释放 鼠标 创建 密度 属性 并 输入 属性 值 ， 
如 图 11-76 所 示 。 

nx 


日 Physical Properties 





































































图 11-76 创建 密度 属性 








4) 同 理 ， 在 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Thermal】 下 的 【Isotropic Thermal Conductivity】 
选项 上 按 住 鼠 标 左 键 ， 拖 动 到 Al 栏 的 【Property】 选 项 上 ， 释 放 和 鼠标 创建 热 导 率 属性 并 输入 
属性 值 0.61， 如 图 11-77 所 示 。 

5) 同 理 ， 在 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Thermal】 下 的 【Specific Heat】 选 项 上 按 住 鼠 标 
左 键 ， 拖 动 到 Al 栏 的 【Property】 选 项 上 ， 释放 鼠标 创建 比 热 属性 并 输入 属性 值 4185， 如 图 
11-78 所 示 。 
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图 11-77 添加 热 导 率 属性 
Tx 





日 Physical Properties 


加 


日 Thermal 





























久 Isotropic Thermal Conductivity 
2 加 Spedfic Heat 



























税 SpecificHeat 
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图 11-78 添加 比 热 属 


| 





6) 单 击 【Return to Project】 按 钮 @Rewmtrroject ， 返 回 到 项 目 管理 区 。 

4. 添加 模型 材料 属性 

1) 双击 【Project Schematic (项目 管 理 区 )】 中 项 目 B 的 B4 栏 的 【Model)】 项 , 进入 Mechanical 
界面 。 在 该 界面 下 可 进行 网 格 划 分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 ， 如 图 11-79 所 示 。 

2) 选择 【Units】|【Metric (mm,kg,N,s,mV,mA)]】 命令 , 设置 分 析 单 位 ， 如 图 11-80 所 示 。 
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11-79 ”Mechanical 用 户 界面 11-80 设置 分 析 单 位 
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3) 在 窗口 左 侧 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Geometry】 节 点 下 的 第 一 个 Solid， 此 时 在 
详细 设置 窗口 中 单 击 【Material】 节 点 下 的 【Assignment】 选 项 , 然后 单 击 "按钮 ,选择 Structural 
11-81 所 示 。 


Steel， 将 材料 设置 为 结构 钢 ， 如 图 
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Nonlinear Effects Yes 

Thermal Strain Effects |Yes 
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| Statistics 























设置 齿轮 材料 
4) 在 窗口 左 侧 【Outline (分 析 树 )】 中 单 击 【Geometry】 节 点 下 的 第 二 个 Solid， 此 时 在 


图 11-81 






































详细 设置 窗口 中 单 击 【Material】 节点 下 的 【Assignment】 选项, 然后 单 击 ， 按 钮 ,选择 water， 
将 材料 设置 为 水 ， 如 图 11-82 所 示 。 
ne a Outline 中 
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5. 划分 网 格 
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田 properties 
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图 11-82 


水 材料 

















1) 在 【Outline〈 分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 节 点 ， 单 击 【Mesh】 工 具 栏 上 的 【Mesh Control 








《网 格 控制 )】|【Sizing 
2) 单 击 窗 口上 方 图 


《尺寸 )】 命 令 ， 为 网 格 划分 添加 尺寸 控制 。 














Sizing”Sizing】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 项 ， 


形 选 择 工具 栏 上 的 【Body (选择 体 )】 按 钮 国 ， 在 【Details of “Body 


在 图 形 区 框 选 所 有 实 





























体 ， 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 在 【了 Element Size】 文 本 框 中 输入 Smm， 


如 图 





11-83 所 示 。 
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LN 上 


i Method 


呢 ， Mesh Group 


Er 
| 钢 Contact Sizing 


让 Refinement 








El 





























mC 一 一 > 


转 Mapped Face Meshing 
全 Match Control 














万 Pinch Scoping Method | Geometry Selection 
遍 Inflation Geometry 2 Bodies 
斋 Sharp Angle -| Definition 
Suppressed No 
条 Gap Tool Type | Element Size 
Element Size |5. mm 
Behavior Soft 

















图 11-83 ”设置 网 格 尺 二 


3) 在 【Outline《〈 分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 节 点 ， 单 击 【Mesh】 工 具 栏 上 的 【Mesh (网 
格 )】|【Generate Mesh《〈 生 成 网 格 )】 命 令 ， 将 弹出 网 格 生成 进度 条 ， 表 明正 在 划分 网 格 。 当 
网 格 划 分 完成 后 ， 进 度 条 自动 消失 ， 最 终生 成 效果 如 图 11-84 所 示 。 


























Mesh :Update | 喃 Mesh v 明 Mesh Control v | 川 mc 一 一 > 


:Generate Mesh 


交 preview Surface Mesh 
和 Preview Source and Target Mesh 











图 11-84 ”生成 网 格 


6. 施加 载荷 与 边界 条 件 

1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Steady-State Thermal (B5)】 节 点 ， 单 击 【Environment】 
工具 栏 上 的 【Temperature】 命 令 ， 单 击 【 图 形 】 工 具 栏 上 的 选择 模式 下 的 【Single Select( 单 
选 )】 按 钮 RS ， 然 后 再 单 击 【Body〈 选 择 体 )】 按 钮 国 ， 选 择 水 实体 ， 单 击 【Geometry】 项 
中 的 【Apply】 按钮 完成 ， 在 详细 设置 窗口 中 【Definition 】 选 项 下 的 【Magnitude】 中 输入 20， 
如 图 11-85 所 示 。 

2) 单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【Temperature】 命 令 ， 单 击 【 图 形 】 工 具 栏 上 的 选 
择 模式 下 的 【Single Select 〈 单 选 )】 按 钮 Rv， 然 后 再 单 击 【Body (选择 体 )】 按 钮 网 ， 选 择 
齿轮 实体 ， 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 在 详细 设置 窗口 中 【Definition】 
选项 下 的 【Magnitude】 中 输入 900， 如 图 11-86 所 示 。 
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呈 
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号 Body sizing 
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日 Scope 








Scoping Method [Geometry Selection 
Geometry 1Body 
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20. °C (ramped) 加 | 
Suppressed No 


图 11-85 ”施加 温度 
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LN Analysis Settings 
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Solution Informatior ~- 
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a 加 








口 Scope 














Scoping Method | Geometry Selection 
| Geometry | 1Body 
Apply To | Exterior Faces Only 
日 Definition 
ID (Beta) [50 
Type Temperature 二 





CET 00. c rampe ,| 
Suppressed No 


图 11-86 ”施加 温度 





7. 设置 求解 项 

1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 ， 出 现 【Solution】 工 具 栏 。 

2) 求解 温度 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Thermal】|【Temperature】 命 令 ， 此 时 在 
分 析 树 中 插入 【Temperature】 求 解 项 ， 如 图 11-87 所 示 。 
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2 Temperature 
?加 Transient Thermal (C5) 
Vv 这 Initial Temperature 
va Analysis Settings 
-…2| 别 | Solution (C6) 


hed cob stinn Infnrmaiion 
图 11-87 添加 温度 求解 项 
371， 
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8. 求解 并 显示 分 析 结 果 

1) 单 击 工具 栏 上 的 【Solve】 按钮 sove * ， 启 动 求解 ， 系 统 弹 出 进度 条 ， 表 示 正 在 求解 。 
求解 完成 后 进度 条 自动 消失 ， 如 图 11-88 所 示 。 

2) 温度 分 析 云 图 。 在 【Outline〈 分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 人 节点 ， 单 击 其 下 的 
【Temperature】 项 , 忽 Tempersture ， 在 图 形 窗 口 显示 出 温度 分 析 云 图 ， 如 图 11-89 所 示 。 


B: Steady-State Thermal 
Temperature 

Type: Temperature 

Unit: °C 









































Time:1 
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900 Max 
802.22 
ANSYS Workbench Solution Sat MR，1/ ee 
Overall Progress... 508.89 
i 411.11 
Treating solver input file... 313.33 学 
215.56 
Stop Solution 117.78 
20 MIn 0.00 100.00 (mm) ， Y 
me mm 50.00 
图 11-88 ”求解 进度 条 图 11-89 温度 分 析 云 图 
9. 了 瞬 态 热 分 析 设置 
在 【Transient Thermal (C5)】 下 选择 【Analysis Setting】 节 Ge . 

















点 ， 在 详细 设置 窗口 中 设置 【Step End Time (分 析 结 束 时 间 )】 J wie > 
日 .加 Transient Thermal (C5) 


为 120s,【Auto Time Stepping】 为 Off,【Time Step (时 间 步 长 )】 Inital Temperature 
NE VL Analysis Settings 一 
为 ss， 如 图 11-90 所 示 。 RE 
etails of "Analysis Settings a 
10. 施加 载荷 和 边界 条 件 Step Controls 


Number Of Steps " 


单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【Convection (对流)】 命 ”| curentstepNumber 工 



























































令 , 单 击 【图 形 】 工具 栏 上 的 选择 模式 下 的 【Box Select ( 框 选 )】 | assrmeseepaa of 
按钮 器 ， 然 后 再 单 击 【Face (选择 面 )】 按 钮 图， 选择 水 实体 的 “| Tmese 到 

6 个 外 表面 ,在 【Details of “Convection”】 列 表 中 单 击 【Geometry】 上 全 

项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 在 【Film Coefficient】 中 输入 $， 图 11-90 “分 析 设置 











如 图 11-91 所 示 。 
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忆 Definition | 

ID (Beta) 57 

Type Convection 

Film Coefficient 5. W/mm2:*C (step... 

2 Giep sp | 

Suppressed No 

Fluid Flow (Beta) No 








图 11-91 施加 对 流 条 件 











“372 ， 


令 第 11 章 ANSYS 14.5 Workbench 结构 热 分 析 实 例 


.求解 并 显示 分 析 结 果 

单 击 工 具 栏 上 的 【Solve]】 按钮 #sove v， 启 动 Woon oben ete 
求解 ， 系 统 弹出 进度 条 ， 表 示 正在 求解 。 求 解 完成 后 | 

进度 条 自动 消失 ， 如 图 11-92 所 示 。 

















Creating solver input file... 



































2) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 | 一 汪 se 一 | 
节点 ， 出 现 【Solution】 工 具 栏 。 选 择 【 0 工 
具 栏 上 的 【Probe】|【Temperature (温度 )】 命 令 ， 单 图 11-92 求解 进度 条 
击 【Geometry】 选 项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 四 11-93 所 示 。 
ER 





- Definition 









FE 本 Type JE 
| 饼 probe ed Location Method | Geometry Selection 
Geometry | 1 Vertex 
E23 Heat Flux Suppressed | No 
Reaction J Options 
NN Radiation nm 一 > Display Time [End Time 


Spatial Resolution | Use Maximum 
+ Results 
- Maximum Value Over Time 








Temperature | 
- Minimum Value Over Time 
Temperature | 


1 Information 





图 11-93 ”搬入 温度 探测 


3) 在 分 析 树 中 选择 【Temperature Probe】 节 点 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 【Evaluate All Results】 命 令 ， 将 显示 出 节点 温度 变化 曲线 ， 如 图 11-94 所 示 。 


























Graph 有 中 Tabular Data 
| Animation 肚 国 | 四 中 | 后 10 Frames v 25Sec(Auto) 了 珀 | 虑 Time [s] |[Y Temperature Probe [:C] 
1 |0. 900. 
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500 | 
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0 25 50 75 100. 120 10 |45. 404.15 
[s] 11|50 391.63 
3 12|55 380.29 
13|60 369.94 
Messages Graph 14 |65. 360.42 




















图 11-94 ”节点 温度 变化 曲线 


4) 求解 温度 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Thermal】|【Temperature】 命 令 ， 此 时 在 
分 析 树 中 插入 【Temperature】 求 解 项 。 右 击 插入 的 【Temperature】 求 解 项 ， 在 弹出 的 快捷 菜 
单 中 选择 【Evaluate All Results】 命 令 ， 如 图 11-95 所 示 。 

5) 选中 【Solution (C6)】 节 点 下 的 【Temperature】 选 项 ， 在 【Graph】 对 话 框 中 单 击 队 
按钮 ， 图 形 区 显示 温度 变化 过 程 ， 如 图 11-96 所 示 。 
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图 11-95 ”添加 温度 求解 项 
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图 11-96 显示 温度 变化 图 














12. 保存 和 退出 

1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 【关闭 】 按 馈 刻 缠 ， 退 出 Mechanical 界面 ， 返回 ANSYS 
Workbench 主 界面 。 

2) 单 击 工 具 栏 上 的 【Save Project】 按 钮 日 sve ， 保 存 项 目 ， 然 后 单 击 右 上 角 的 【关闭 】 


按钮 刻 纺 退出 
11.4.4 实例 总 结 
本 节 以 齿轮 济 火 为 例 讲解 了 ANSYS Workbench 的 稳 态 热 和 瞬 态 热 分 析 方法 和 具体 应 用 










































































步骤 ， 读 者 在 学 习 过 程 中 需要 注意 的 是 ; 在 进行 瞬 态 热 分 析 时 ， 往 往 先 进行 稳 态 热 分 析 以 获 
得 瞬 态 热 分 析 所 需 的 初始 条 件 ， 然 后 通过 建立 瞬 态 热 分 析 的 分 析 设 置 和 边界 条 件 ， 进 行 多 载 
荷 步 求解 。 


11.5 本 章 小 结 


本 章 讲 解 了 ANSYS Workbench 软件 的 热 分 析 基 础 知识 和 典型 案例 ， 包 括 几 何 建 模 ( 外 
部 几何 数据 的 导入 )、 材 料 赋予 、 网 格 设置 和 划分 、 边 界 条 件 的 设 定 和 求解 以 及 后 处 理 操作 等 。 
读者 学 习 时 ， 可 以 比较 ANSYS Workbench 的 稳 态 热 和 瞬 态 热 分 析 的 异同 处 。 
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结构 优化 设计 就 是 ; 
法 ， 从 满足 要 求 的 可 行 
ANSYS Workbench 可 利 


























Workbench 软件 优化 工具 进行 详细 讲解 ， 然 后 介 


12. 1 优化 设计 概述 


最 优化 问题 实际 上 是 一 种 





现 预期 目标 的 最 优 设计 方案 的 一 种 求解 方法 。 


12.1.1 优化 设计 类 型 
1. 拓扑 优化 设计 
拓扑 优化 设计 主要 

产品 概念 (初期 ) 设计 阶段 ， 

构 的 现 有 产品 

快捷 、 准 确 } 
通过 使 

扑 优化 是 在 线性 项 力 结构 分 书 









































也 而 


























以 供 参考 ， 或 没有 既 有 成 
定 产品 初始 构 型 的 。 
j 拓 扑 优化 技术 ， 对 受 载荷 的 零件 体积 优化 给 出 预测 。 在 Workbench 中 ， 执 行 拓 


的 基础 上 进行 的 。 拓 扑 优化 主要 


ANSYS 14.5 Workbench 
结构 优化 分 析 实 例 


各 实际 工程 设计 问题 转化 为 最 优化 问题 ， 
设计 方案 中 寻找 实现 预期 目标 的 最 优 设计 方案 的 一 利 
Design Exploration 实现 产品 的 快速 优化 ， 本 章 将 首先 对 ANSYS 


















































相应 的 














型 


天 例 。 











求解 方法 。 


然后 选择 适当 的 最 优化 方 


寻求 最 优 设 计 方 案 的 技术 方法 。 优 化 设计 就 是 将 实际 工程 设计 
问题 转化 为 最 优化 问题 ， 然 后 选择 适当 的 最 优化 方法 ， 从 满足 要 求 的 可 行 设计 方案 中 寻找 实 

















用 于 产品 概念 设计 阶段 或 对 现 有 设 1i 











+ 中 











如 果 是 全 3 





















































因此 ， 拓 扑 优 化 就 是 在 











定 载 荷 作 / 











下， 




















的 面积 ， 来 实现 减少 结构 质量 或 体积 的 基础 上 的 最 小 化 。 





进行 形状 优化 设计 之 前 ， 
定义 装配 体 接 触 、 网 格 划分 、 











些 选 项 ， 然 后 进行 求解 并 注意 





否 





其 性 能 是 





必须 像 静 力 结构 分 本 








功 经 验 以 供 借鉴 的 基 硬 




















三 


里 


的 重 





进行 缩减 的 设计 中 。 








新 产品 或 较 大 程度 的 改 型 设计 ， 在 没有 证 明 是 最 优 


在 


















































i 一样， 先导 入 几何 模型 、 设 定 材料 

















用 于 单独 的 静 力 结构 分 析 中 





属性 


结 


上， 是 很 难 采取 有 效 的 手段 来 


》 


寻找 到 对 整体 结构 的 强度 不 产生 负面 影响 的 可 去 除 


AN 


定义 载荷 和 约束 、 设 定 求解 结果 选项 和 设置 形状 优化 设计 的 一 














观察 和 分 析 求 




















1) 几何 和 材料 属性 不 同 于 线性 静 力 分 析 ， 形 状 优化 
属性 ， 杨 氏 模 量 和 泊 松 比 是 必需 的 ; 当 施 加 加 





对 于 材料 的 
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下 儿 点 需要 六 


次- 
Li: 








解 结 果 ， 最 后 对 结果 进行 重新 建 模 等 分 析 ， 检 
满足 。 对 于 形状 优化 设计 ， 有 以 - 














只 适 月 

















日 于 实体 ， 对 线 或 过 不 能 应 月 





中 


速度 以 及 其 他 惯性 载荷 时 ， 密 度 是 
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必需 的 ， 如 果 施 加 热 载荷 ， 热 膨胀 系数 和 热传导 率 都 是 必需 的 。 

2) 对 于 装配 体 ， 必 须 定 义 接 触 对 ， 对 于 零件 就 不 需要 定义 接触 选项 。 

3) 网 格 的 密度 将 影响 求解 的 精度 。 细 化 网 格 使 得 计算 比较 耗 时 ， 但 是 材料 可 去 除 的 面 
积 将 更 清楚 地 被 定义 。 

4) 任何 载 茶 和 约束 都 可 以 用 于 形状 优化 设计 模块 。 在 定义 载荷 和 约束 的 位 置 ， 材 料 一 
般 要 保持 不 变 ， 否 则 结果 将 会 发 生 显著 变化 。 

5) 对 于 形状 优化 ， 最 主要 的 结果 就 是 指定 缩减 的 目标 量 〈 默 认 是 20% 缩 减 量 )。 

6) 大 变形 不 适用 于 形状 优化 。 

7) 由 于 需要 多 重 迭 代 ， 因 此 在 同一 个 模型 上 的 形状 优化 比 单独 的 静 力 分 析 花 费 的 时 间 
要 长 。 求 解 完成 ，Workbench 将 用 不 同 颜 色 区 分 可 去 除 材 料 和 保留 材料 ， 并 将 初始 结构 和 最 
终结 构 的 质量 进行 详细 比较 ， 供 设计 人 员 参 考 。 当 然 ， 像 其 他 分 析 一 样 ， 也 可 以 采用 动画 播 
放 来 观看 哪些 材料 可 以 去 除 和 形状 优化 结果 等 。 

结构 参数 优化 

参数 优化 设计 主要 用 于 产品 详细 设计 阶段 。 参 数 优 化 设计 要 求 必须 建立 参数 化 的 模型 ， 
参数 可 以 是 结构 参数 〈 比 如 尺寸 等 )、 材 料 性 能 参数 、 载 荷 参数 、 受 力 点 位 置 参 数 等 ; 约束 函 
数 包括 等 式 或 不 等 式 约 束 ， 主 要 限制 参数 范围 、 应 力 范 围 、 应 变 范 围 等 ， 目 标 函 数 常 用 的 有 
重量 、 成 本 、 最 大 应 力 、 最 大 变形 等 。 参 数 优 化 设计 的 基本 原理 同形 状 优化 设计 理论 ， 也 是 
在 满足 约束 的 条 件 下 ， 运 用 优化 算法 ， 通 过 迭代 反复 计算 ， 求 得 目标 函数 的 极 值 ， 从 而 得 到 
最 优 的 参数 进行 结构 设计 。 

优化 策略 的 控制 流程 : 首先 从 零件 分 析 文 件 中 读 出 零件 的 初始 模型 参数 ;在 参数 范围 内 
修改 参数 大 小 ， 然 后 求解 修改 后 的 模型 ， 读 出 修改 后 模型 的 结果 ， 比 如 重量 、 应 力 等 ， 判断 
是 否 满足 收敛 条 件 ， 若 不 满足 ， 则 修改 参数 重新 计算 ， 若 满足 ， 则 退出 循环 ， 最 后 存储 求解 
结果 后 退出 ， 并 碍 看 最 优 的 参数 ， 修 改 结构 ， 再 进行 分 析 检 测 。 

参数 化 建 模 有 两 种 方法 : 一 种 方法 是 在 三 维 软件 中 直接 建立 参数 化 模型 , 导入 WorkBench 
中 参数 是 认可 的 ， 但 在 三 维 软件 中 的 参数 必须 以 DS_ 开头; 另 一 种 方法 是 在 WorkBench 中 直 
接 建 立 模型 ， 并 设 定 参数 即 可 。 
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12. 1.2 Design Exploration 简介 























Design Exploration〈 设 计 探索 ) 是 功能 强大 、 方 便 易 用 的 多 目标 优化 和 稳健 性 设计 模块 ， 
可 以 帮助 设计 人 员 在 产品 开发 阶段 掌握 不 确定 因素 对 产品 性 能 的 影响 ， 进 而 最 大 限度 地 提高 
产品 性 能 。 

1. 参数 定义 
在 Design Exploration 中 ， 设 计 方 案 和 产品 性 能 最 终 都 表示 为 参数 。Design Exploration 
的 参数 有 3 类 : 

(1) Input Parameters 〈 输 入 参数 ) 由 于 仿真 分 析 的 所 有 输入 参数 都 可 以 作为 Design 
Exploration 的 输入 参数 ， 因 此 它 可 以 从 几何 体 、 材 料 或 载荷 的 尺寸 及 属性 中 设 定 。 例 如 ， 可 
在 DesignModeler 中 把 几何 体 的 长 度 、 高 度 指 定 为 输入 参数 ， 也 可 以 在 Mechanical 中 指定 压 
力 、 力 等 载荷 大 小 为 输入 参数 。 
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(2) Output Parameters 〈 输 出 参数 ) 通过 Workbench 计算 得 到 的 参数 均 可 作为 输出 参数 ， 
型 的 输出 参数 有 有 质量、 体积、 频率、 变形、 应力、 应变、 热流 密度 、 速 度 、 临 界 届 曲 载 谷 等 。 
(3) Derived Parameters〈 导 出 参数 ) 导出 参数 是 指 不 能 直接 得 到 的 参数 ， 它 可 以 是 输入 
参数 和 输出 参数 的 组 合 值 ， 也 可 以 是 由 输入 参数 和 输出 参数 经 过 数学 运算 得 到 的 值 。 
2. Design Exploration 工具 To x 
Design Exploration 作为 快速 优化 工具 , 实际 上 是 通过 | 加 analysis Systems 
设计 点 的 参数 来 研究 输出 或 导出 参数 的 , 由 于 设计 点 是 有 ”| 国 ComponentSystems 
限 的 ， 因 此 也 可 通过 优化 的 设计 点 拟 合成 响应 曲面 ( 线 ) 号 es 
来 进行 研究 ， 如 图 12-1 所 示 。 © piredoptimizaton 
仿 “Direction Optimization ( 直接 优化 ): 设 定 优化 目 — mt ee 
标 ， 利 用 默认 参数 进行 优化 分 析 ， 从 中 得 到 期 望 加 Responsesurface optimization 
的 组 侣 方案， 也 就 是 目标 优化 。 四 
今 “Parameters Correlation ( 参数 相关 性 优化 ) 用 于 | 也 ER 
得 到 输入 参数 的 敏感 性 ,也 就 是 说 可 以 得 到 某 一 图 12-1 Design Exploration 优化 工具 
输入 参数 对 响应 曲面 的 影响 究 竞 是 大 还 是 小 。 
信 Response Surface (响应 曲面 优化 ) 用 于 直观 观察 输入 参数 的 影响 ， 通 过 图 表 形 式 
能 够 动态 显示 输入 与 输出 参数 之 间 的 关系 。 
分 Six Sigma Analysis ( 六 西格玛 优化 ) 用 于 评估 产品 的 可 靠 性 ， 其 技术 是 基于 6 个 标 
准 误差 理论 ， 例 如 假设 材料 属性 、 几 何 矿 寸 、 载 荷 等 不 确定 性 输入 变量 的 概率 分 布 
对 产品 性 能 (应力 、 应 变 等 ) 的 影响 。 
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12.2 实例 1 一 一 夹 钳 拓扑 优化 分 析 


12. 2.1 实例 说 明 

















如 图 12-2 所 示 夹 钳 , 左 端 固定 , 左下 面 由 压 电 陶瓷 施加 1MPa 的 驱动 力 , 钳 口 产生 位 移 ， 
试 拓扑 优化 其 外 形 。 


固定 














位 移 





图 12-2” 夹 钳 结构 


12. 2. 2 ”分析 思路 





在 结构 拓扑 优化 时 ，ANSYS Workbench 提供 了 Shape Optimization (Beta) 工具 。 本 例 中 
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通过 SolidWorks 软件 进行 结构 建 模 ， 然 后 导入 到 Workbench 中 ， 通 过 控制 体积 约束 条 件 为 
0.65 来 计算 优化 后 的 结构 形状 。 


人 





12. 2.3 具体 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 

1) 双击 桌面 上 的 【Workbench14.5】 图 标 图 ， 启 动 ANSYS 14.5 Workbench， 进 入 用 户 操 
作 界 面 。 

2) 选择 【Units】|【Metric (kg,mm.s,C,mA,N,mV )】 命 令 ， 设 置 分 析 单 位 ， 如 图 12-3 
所 示 。 

3) 双击 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Component Systems】 下 的 【Geometry】 选 项 ， 即 可 
在 ele Schematic (项目 管 理 区 )】 创 建 分 析 项 目 A， 如 图 12-4 所 示 。 




















- Workbench 
Fie Vew Toos Units Hep 
站 New 加 pon 园 Sove 园 Smve hs 


Fe Wew Took Hep 
Si (gm,sK,ANV) 
es (egum,s,"C,AN,Y) 
Neeic (tonne mem,s, “CmAN,mY) 
U.S.Customery Oom,n.s, FALbEY) 
US_Engneering (binsRAJbfV) 
Mevc (gmms, "CmA Ne) 


votbon 3 9 
本 BplidtDynamics (iS DNABpon) 
贱 DtermslConnection 

图 Beemw pw 

BD nite lement modeler 

FLUENT 

夸 Seomey 

Jeep 


A Mechanicsl APDL 双击 Ge 


Hydrodynemxcmnn 

















蜀 medhanlclmnodd 

六 Mesh 

国 Woosonoficebma 

啼 POLYFLOW 

op POLYFLOW.BlowMolding 
sh POLYFLOW -Bansion 





图 ate oructural (Sameet) 
四 Resdy-Rate Thermal 
因 Therms-deane 
Trensiest smucural 











[v 二 Wew Al Customze,.. | 
Resdy 


图 12-3 设置 分 析 单 位 图 12-4 ”创建 分 析 项 目 A 
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4) 在 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Analysis Systems】 下 的 【Shape Optimization (Beta)】 
选项 上 按 住 鼠 标 左 键 ， 拖 动 到 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 分 析 项 目 A 中 的 A2 上 ， 
当 A2 人 释放 鼠标 创建 分 析 项 目 B， 和 12-5 所 示 。 
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2 创建 分 析 项 目 B 








导入 几何 体 模型 
1) 在 A2 栏 的 0 项 上 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Import 
Geometry】|【Browse]】 命 令 ， 如 图 12-6 所 示 ， 弹 出 【打开 】 对 话 框 。 
2) 在 弹出 的 【打开 】 对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 随 书 光盘 中 的 “\Chapter12\12.2\ 
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uncompletedyjiaqian.sldprt” 几 何 体 文 件 。 此 时 ，A2 栏 的 【Geometry】 项 后 面 的 了 变 为 ”， 表 
明 实 体 模型 已 经 添加 。 
3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 的 【Geometry】 项 ， 此 时 会 进入 到 DesignModeler 界面 ， 并 弹出 
【ANSYS Workbench】 对 话 框 ， 选 择 【Millimeter】 单 选 按钮 设置 mm 单位 ， 如 图 12-7 所 示 。 
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图 12-6 选择 【Import Geometry】|【Browse】 命 令 图 12-7 【ANSYS Workbench】 对 话 村 


4) 进入 DM 后 ， 设 计 树 中 【Importl 】 贡 点 前 面 显示 多 ， 表 示 需 要 生成 ， 图 形 窗 口 没 有 图 
形 显 示 。 单 击 多 Geoene 按钮 ， 生 成 几何 体 ， 即 可 在 窗口 右 侧 显示 出 几何 图 形 ， 如 图 12-8 所 示 。 
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图 12-8 ”生成 几何 图 形 后 的 DesignModeler 界面 


5) 单 击 目 按钮 ， 弹 出 【另存 为 】 对 话 框 ， 选 择 合适 的 文件 路 径 和 名 称 后 chip.wbpj)， 
单 击 【 保 存 】 按 钮 保存 项 目 。 
6) 回 到 【DesignModeler】 界 面 ， 单 击 右上 和 角 的 若 荆 且 按 钮 ， 退 出 DesignModeler 界面 ， 
ANSYS Workbench 主 界面 。 
.添加 材料 库 
0 了 简化 分 析 过 程 ， 选 择 的 材料 为 Structural Steel， 该 材料 为 ANSYS Workbench 
系统 默认 材料 。 
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.添加 模型 材料 属性 

2 了 简化 分 析 过 程 ， 选 择 的 材料 为 Structural Steel， 该 材料 为 ANSYS Workbench 
系统 默认 材料 ， 所 以 不 用 为 模型 实体 添加 材料 。 

5. 划分 网 格 

1) 双击 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 中 项 目 B 的 B4 栏 的 【Model】 项 ， 进 入 
Mechanical 界面 。 在 该 界面 下 可 进行 网 格 划 分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 。 

2) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Mesh]】 节 点 ， 单 击 【Mesh]】 工 具 栏 上 的 【Mesh Control 
(网 格 控制 )】| 【Sizing (尺寸 )】 命 令 ， 为 网 格 划分 添加 尺寸 控制 。 单 击 窗 口上 方 图 形 选 择 
工具 栏 上 的 【Body (选择 体 )】 按 钮 国 ， 在 【Details of “Body Sizing”Sizing】 列 表 中 单 击 
【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 项 ， 在 图 形 区 框 选 所 有 实体 ， 单 击 【Geometry】 项 中 
的 【Apply】 按 钮 ， 在 【Element Size】 文 本 框 中 输入 5mm， 如 图 12-9 所 示 。 
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图 12-9 设置 网 格 尺 二 


3) 在 【Outline〈 分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 节 点 ， 单 击 【Mesh】 工 具 栏 上 的 【Mesh【〔 网 
格 )】|【Generate Mesh《〈 生 成 网 格 )】 命 令 ， 将 弹出 网 格 生成 进度 条 ， 表 明正 在 划分 网 格 。 当 
网 格 划分 完成 后 ， 进 度 条 自动 消失 ， 最 终生 成 效果 如 图 12-10 所 示 。 
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图 12-10 ”生成 网 格 





6. 施加 载荷 与 边界 条 件 
1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Shape Optimization(B5)]】 节 点 ， 出现 【Environment】 
工具 栏 。 
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2) 单 击 【Environment】 
工具 栏 上 的 选择 模式 下 的 【S 
a 














， 选 择 左 端 面 ， 单 击 LGeometry] 项 中 的 Cape 按钮 完成 ， 如 图 


| 外 Supports 了 


畏 . Fixed Support | 


(B, Displacement 





国 . Remote Displacement 

I Velocity 

(WW, Impedance Boundary 

岛 Frictionless Support 

| 鱼 . Compression Only Support 
@. Cylindrical Support 

时 Simply Supported 

和 Fixed Rotation 
| 鸟 , Elastic Support 











3) 单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【Supports】|【Frictionless Support】 命 令 ， 单 击 【 图 





形 】 工 具 栏 上 的 选择 模式 下 的 
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工具 栏 上 的 【Supports】|【Fixed Support】 命 令 ， 单 击 【 图 形 】 








ingle Select〈 单 选 )】 按 钮 R*， 然 后 再 单 击 【Face (选择 面 )】 
在 【Details of “Fixed Support”】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 


12-11 所 示 。 














Details of "Fixed Support” 
一 C 一 
Scoping Method | Geometry Selecbon 
Geometry LFace 
= Definition 
ID {Beta) 29 
Type Fixed Support 
Suppressed No 
图 12-11 施加 固定 约束 











【Single Select( 单 选 )】 按 钮 R™, 然后 再 单 击 【Face (选择 面 )】 





按钮 回 , 在 [Details of“Frictionless Support”】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 


项 ， 选 择 下 端面 ， 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 如 图 
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4) 单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【Loads】|【Pressure】 命 令 ， 单 击 【 图 





12-12 所 示 。 
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Type Frictionless Support 

Suppressed No 

图 12-12 ”施加 无 摩擦 约束 











形 】 工 具 栏 


上 的 选择 模式 下 的 【Single Select 〈 单 选 )】 按 钮 %r ， 然 后 再 单 击 【Face (选择 面 )】 按 钮 网 ， 








所 示 表 面 。 单 击 【Geometry】 
如 图 12-13 所 示 。 












在 【Details of “Force”】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 项 ， 





选择 图 12-13 
项 中 的 【Apply】 按 钮 ， 在 【Magnitude】 文 本 框 中 输入 1MPa， 
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图 12-13 ”施加 压力 
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5) 单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【Supports】|【Displacement】 命 令 ， 单 击 【 图 形 】 
工具 栏 上 的 选择 模式 下 的 【Single Select〈 单 选 )】 按 钮 8 ， 然 后 再 单 击 【Edge《〈 选 择 线 7】 
按钮 因 ， 在 【Details of ″ 了 Displacement”】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 
项 ， 选 择 图 12-14 所 示 的 边线 。 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 ， 在 【Y Component】 
文本 框 中 输入 -0.002， 如 图 12-14 所 示 。 
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图 12-14 ”施加 位 移 约束 
7. 设置 求解 项 
在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 下 的 【Shape Finder】 项目, 在 


详细 设置 窗口 中 设置 【Target Reduction】 为 65%， 即 拓扑 优化 目标 为 65% 材 料 体 积 ， 如 
图 12-15 所 示 。 
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Details of "Shape Finder" 时 
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日 Definition 
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日 | | Results 
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图 12-15 设置 优化 目标 


























8. 求解 并 显示 分 析 结 果 


1) 单 击 工具 栏 上 的 【Solve】 按钮 #sewe v， 启 动 求解 ， 系统 弹出 进度 条 ， 表 示 正 在 求解 。 
求解 完成 后 进度 条 自动 消失 ， 如 图 12-16 所 示 。 
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{ANSYS Workbench Solution Status | 
Overall Progress... 
上 
Creating solver input file... 


Stop Solution 























图 12-16 求解 进度 条 

2) 优化 结果 。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 ， 单 击 其 下 的 【Shape 
Finder】 项 , 息 , shapeFinder ， 在 图 形 窗 口 显 示 优 化 结果 ， 灰 色 为 保留 区 域 ， 褐 色 为 去 除 区 域 ， 如 
图 12-17 所 示 。 读 者 可 根据 保留 区 域 形 状 再 次 更 改 模型 形状 ， 此 处 不 再 叙述 。 


shepe Optimbntion 
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000 2000 40.00 (mm) 








图 12-17 拓扑 优化 结果 





9. 保存 和 退出 

1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 【关闭 ] 按 钮 刻 缠 , 退出 Mechanical 界面 , 返回 ANSYS 
Workbench 主 界面 。 

2) 单 击 工具 栏 上 的 【Save Project】 按 钮 上 日 sse ， 保 存 项 目 ， 然 后 单 击 右上 角 的 【关闭 】 
扶 包 本 六 退出 。 

















12. 2. 4 实例 总 结 























本 节 以 夹 钳 为 例 讲解 了 ANSYS Workbench 的 拓扑 优化 分 析 方 法 和 具体 应 用 步 又， 读者 
在 学 习 过 程 中 需要 注意 的 是 : 如 果 【Toolbox (工具 箱 )】 的 Systems】 下 没有 【 Shape 
Optimization (Beta)】 选 项 ， 可 选择 【Tools】| 【Options】 命 令 ， 在 弹出 的 【Options】 对 话 框 
中 选择 【Appearance】 选 项 ， 勾 选 右 侧 的 【Beta Options】 复 选 框 即 可 出 现 。 


















































12.3 实例 2 一 一 连接 片 结构 优化 分 析 


12. 3.1 实例 说 明 








如 图 12-18 毛 示 连接 片 ， 右 端 圆 孔 固定 ， 左 端 长 孔 施 加 490N 压力 ,对 连接 片 厚度 2mm、 
椭圆 孔 长 度 15mm 和 片 长 55mm 参数 进行 优化 ， 优 化 使 其 一 阶 振 型 变形 最 小 。 
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图 12-18 连接 片 结构 


12. 3. 2 分 析 思 





本 例 选择 直接 优化 方法 ， 首 先 通过 结构 静 力 学 分 析 来 获得 模 态 分 析 的 预 应 力 ， 然 后 进行 
模 态 分 析 ， 选 择 一 阶 振 型 最 大 变形 量 为 目标 函数 ， 然 后 通过 直接 优化 方法 来 得 到 优化 参数 的 
最 优 解 。 














12. 3.3 ”具体 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 

1) 双击 桌面 上 的 【Workbench14.5】 图 标 国 ， 启 动 ANSYS 14.5 Workbench， 进 入 用 户 操 
作 界 面 。 

2) 选择 【Units】|【Metric (kg,mm.s,C,mA,N,mV)】 命 令 ， 设置 分 析 单 位 ， 如 图 12-19 
所 示 。 

3) 双击 【Toolbox 〈 工 具 箱 ) 】 中 【Component Systems】〗】 下 的 【Geometry】 选 项 ， 即 可 
在 a Schematic〈 项 目 管理 区 ) 】 所 目 A， ls 12-20 所 示 。 
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a VWew A / Oustomize... | 














图 12-19 设置 分 析 单位 图 12-20 创 | 建 分 析 项 目 A 

4) 在 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Analysis Systems】 下 的 【Static Structure 】 选 项 上 按 住 

鼠标 左 键 ， 拖 动 到 【Project Schematic〈 项 目 管 理 区 )】 分 析 项 目 A 中 的 A2 上 ， 当 A2 呈 红 色 
. 384. 
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高 之 显示 时 ， 释 放 昭 标 创建 分 析 项 目 B， 如 图 12-21 所 示 。 





n 一 一 > | 


"DOO 
SDS 








图 12-21 创建 分 析 项 目 B 


5) 在 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Analysis Systems】 下 的 【Modal】 选 项 上 按 住 鼠标 左 键 ， 
拖 动 到 【Project Schematic (项目 管理 区 )】 分 析 项 目 B 中 的 B6 上 , 当 B6 呈 红 色 高 亮 显 示 时 ， 
释放 鼠标 创建 分 析 项 目 C， 如 图 12-22 所 示 。 
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图 12-22 创建 分 析 项 目 C 








导入 几何 体 模型 

1) 在 A2 栏 的 Loo 项 上 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Import 
Geometry】|【Browse】 人 命令， 如 图 12-23 所 示 ， 弹 出 【打开 】 对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 【打开 】 对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 随 书 光盘 中 的 “\Chapter12\12.3\ 
uncompleted\lianjiepian.sldprt” 儿 何 体 文件 。 此 时 ，A2 栏 的 【Geometry】 项 后 面 的 了 变 为 v， 
表明 实体 模型 已 经 添加 。 

3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 的 【Geometry】 项 ， 此 时 会 进入 到 DesignModeler 界面 ， 并 弹出 

【ANSYS Workbench】 对 话 框 ， 选 择 本 单 选 按钮 设置 mm 单位 ， 如 图 12-24 所 示 。 
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图 12-23 ”选择 【Import Geometry】|【Browse】 命 令 图 12-24 【ANSYS Workbench】 对 话 
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4) 进入 DM 后 ， 设 计 树 中 【Importl 】 节 点 前 面 显示 多 ， 表 示 需 要 生成 ， 图 形 窗 口 没有 
图 形 显示 。 单 击 多 Generate 按钮 ， 生 成 几何 体 ， 即 可 在 窗口 右 侧 显 示 出 几何 图 形 。 分 别 单 击 详 
细 设 置 窗口 下 的 【3 Parameters】 下 的 3 个 DS 开头 参数 ， 使 其 前 面 显示 了 符号 ， 可 将 该 3 个 

参数 设置 为 参数 化 ， 如 图 12-25 所 示 。 


mh A: Geometry - DesignModeler cl | 
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回 四 
-| Model View | Print Preview 
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图 12-25 ”生成 儿 何 图 形 后 的 DesignModeler 界面 


5) 在 DesignModeler 界面 ， 单 击 右上 角 的 苹 宣 按钮 ， 退 出 DesignModeler 界面 ， 返 回 到 
ANSYS Workbench 主 界面 。 
6) 单 击 回 按 钮 ， 弹 出 【另存 为 】 对 话 框 ， 选 择 合 适 文件 路 径 和 名 称 后 ， 单 击 【保存 】 
ee 目 。 
.添加 材料 库 
中 为 了 简化 分 析 过 程 ， 选 择 的 材料 为 Structural Steel， 该 材料 为 ANSYS Workbench 
es 料 。 
.添加 模型 材料 属性 
eh 简化 分 析 过 程 ， 选 择 的 材料 为 Structural Steel， 该 材料 为 ANSYS Workbench 
系统 默认 材料 ， 所 以 不 用 为 模型 实体 添加 材料 。 
5. 划分 网 格 
1) 双击 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 中 项 目 B 的 B4 栏 的 【Model】 项 ， 进 入 
Mechanical 界面 。 在 该 界面 下 可 进行 网 格 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 ， 如 图 12-26 所 示 。 
2) 在 【Outline 《分析 树 )】 中 选择 【Mesh】 节 点 ， 单 击 【Mesh]】 工 具 栏 上 的 【Mesh Control 
《网 格 控制 )】 人 Sizing〈 尺 寸 )】 命 令 ， 单 击 窗 口上 方 图 形 选 择 工 具 栏 上 的 【Body〈 选 择 体 )】 
按钮 国 , 在 【Details of “Body Sizing”Sizing】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 
项 ， 在 图 形 区 单 击 选择 实体 ， 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply]】 按钮 完成 ,在 【Element Size】 
文本 框 中 输入 2mm， 如 图 12-27 所 示 。 
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图 12-26 ”Mechanical 界面 
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图 12-27 设置 网 格 尺 寸 


3) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 疗 点， 单 击 【Mesh】 工 具 栏 上 的 【Mesh (网 
格 )】|【Generate Mesh《〈 生 成 网 格 )】 命 令 ， 将 弹出 网 格 生成 进度 条 ， 表 明正 在 划分 网 格 。 当 
网 格 划 分 完成 后 ， 进 度 条 自动 消失 ， 最 终生 成 效果 如 图 12-28 所 示 。 
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图 12-28 ”生成 网 格 
. 38687. 
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6， 施 加 静 力 载荷 与 边界 条 件 

1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Static Structural (B5)】 节 点 ， 出 现 【Environment 了 】 
工具 栏 。 

2) 单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【Supports】|【Fixed Support (固定 约束 )】 命 
令 ， 单 击 【 图 形 】 工 具 栏 上 的 选择 模式 下 的 【Single Select〈 单 选 )】 按 钮 8 ， 然 后 再 单 
击 【Face (选择 面 )】 按 钮 回 ， 在 【Details of “Fixed Support”】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 
项 下 的 【Scoping Method】 项 ， 选 择 圆 柱 面 ， 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 完 
成 ， 如 图 12-29 所 示 。 
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图 12-29 ”施加 固定 约束 














3) 单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【Loads】|【Force】 命 令 ， 单 击 【 图 形 】 工 具 栏 上 
的 选择 模式 下 的 【Single Select 〈 单 选 )】 按 钮 NR"， 然 后 再 单 击 【Face 〈 选 择 面 )】 按 钮 贺 ， 
在 【Details of “Force”】 列表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 项 ， 选 择 图 12-30 


























所 示 圆 柱 面 , 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 , 在 【Y Component】 文 本 框 中 输入 -490， 
如 图 12-30 所 示 。 






DiScope 


明 pressure 




















BPpipe pressure Scoping Method |Geometry Selection 
国 Hydrostatic Pressure Geometry 1Face 
日 Definition 
站 Fn Kemote Force iD (Beta) 36 
这 > | ee | 
Define By Components 


忽 Moment 

wp Generalized plane Strain 
号 Line Pressure 

嘱 | Thermal Condition 

BD] Pipe Temperature 





Coordinate System 
(XComponent |0.N (ramped) 
YComponent | 0 -490. N (ramped) ,| 
ZComponent |0.N (ramped) 
Suppressed No 


Global Coordinate Syst... 


























图 12-30 ”施加 力 


7. 设置 静 力 学 分 析 求 解 项 

1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 ， 出 现 【Solution】 工 具 栏 。 

2) 求解 变形 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Deformation】|【Total】 命 令 ， 此 时 在 分 析 
树 中 插入 【Total Deformation】 项 ， 如 图 12-31 所 示 。 
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| Solution 咏 Deformation 





| Fikter: Name 



























































向 …y 竹 ] Connections Ee 
. . 2 口吃 Mesh 
嗜 | Directional Ds 本 
v 碟 Body sizing 
哪 Total Velocity nc 一 一 > 3 static Structural (B5) 
哪 Directional Velocity 佛 CR 三 
哪 Total Acceleration 号 Moment 
路 Directional Acceleration 5” 图 Solution (B6) 天 
本 solution Information 
六- 
-fi ods 
zil 加 ey 








图 12-31 添加 变形 求解 项 





3) 求解 应 力 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Stress】|【Equivalent (von-Mises)】 命 令 ， 
此 时 在 分 析 树 中 插入 【Equivalent Stress】 项 ， 如 图 12-32 所 示 。 




















| Solution 岛 Deformation v 怨 Strain | 噶 Stress v 
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哎 Intensity mC 一 一 > LN Analysis Settings [本 
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态 Shear 村 Moment 三 








3-… 凯 | Solution (B6) 
SN solution Information ©— 


| Equivalent Stress ml 


-i Modal (C5) 
MW 








咏 Vector Principal 











芒 Error 








哆 Membrane Stress 
咏 Bending Stress 











sul 








图 12-32 ”添加 应 力求 解 项 


8. 求解 静 力学 并 显示 分 析 结 果 
1) 单 击 工具 栏 上 的 【Solve】 按钮 #seve。 * ， 启 动 求解 ， 系 统 弹出 进度 条 ， 表 示 正 在 求解 。 
求解 完成 后 进度 条 自动 消失 ， 如 图 12-33 所 示 。 


而 
ANSYS Workbench solutionstetu | 


Overall Progress... 
=| 


Preparing the mathematical model... 
[= 


























Interrupt Solution | Stop Solution | 














图 12-33 求解 进度 条 


2) 应 变 云图 。 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution(B6)]】 节点, 单 击 其 下 的 【Total 
Deformation】 项 ,和 意 TotalDeformation ， 在 图 形 窗口 显示 出 应 变 云图 ， 如 图 12-34 所 示 。 

3) 应 力 云 图 。 在 【Outline 分析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 , 单 击 其 下 的 【Equivalent 
Stress】 项 * 惫 swaentstes ， 在 图 形 窗口 显示 出 应 力 云图 ， 如 图 12-35 所 示 。 
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B: Static Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Unit: mm 

Time:1 

2014/6/29 1045 


B: Static Structural 

Equivalent Stress 

Type: Equivalent (von-Mises) Stress 
Unit: MPa 
Time:1 
2014/6/29 1046 





0.0053312 Max 45.653 Max 
0.0047388 40.607 
0.0041465 35.56 
0.0035541 30.514 
0.0029618 2 

到 0.0023694 1 

a 0.0017771 i 

0.0011847 5 各 
0.00059235 pg 
0oMin 








图 12-34 ”应 变 云图 


设置 模 态 分 析 求 解 项 
和- 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Modal (C5)】 节 点 下 的 【Analysis Settings】 项 ， 将 
【Detail of “Analysis Settings”】 中 的 【Max Modes to Find】 设 置 为 6， 求 解 前 6 节 模 态 ， 如 
图 12-36 所 示 。 








应 力 云图 





图 12-35 








/9 

















ee Show Emor 7/Revew Medol pe 绷 财 加 4 四至 > 二 
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Erirermert 纹 beridl > 以 lonhrv 怕 Ippors ” 久 Condniont ” 电 chedtfE > 革 


Details of "Analysis Settings" 
日 Options 人 
Max Modesto Find [6 

Limit Search to Range | No 














Solver Controls 到 
Damped | No 
Solver Type | Program Controlled 


HRotordynamics Controls 
由 Output Controls 
由 Analysis Data Management 了 























9 Two bw 时 





图 12-36 ”设置 模 态 求解 参数 
2) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (C6)】 节 点 ， 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 


【Deformation】|【Total】 命 令 ， 此 时 在 分 析 树 中 插入 【Total Deformation】 项 ， 如 图 12-37 
所 示 。 






















































Outline 时 
vB Pre-Stress (Static Structural) ~ 
vA Analysis Settings 

日 -多 Solution 
| Solution Information 
Sy Total Deformation 1 
> Total Deformation 2 
:有 Total Deformation 3 
3 Total Deformation 4 
3 和 Total Deformation5 一 
J TotalDeformation6 
4 四 jr 





| Solution | 咏 Deformation 
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1 上 

















哪 Directional Acceleration Details of "Total Deformation 6° 








Bipe _ 芭 
Scoping Method | Geometry Selection 
All Bodies 








局 Scope 于 
Scoping Method |Geometry Selection | 









































图 12-37 























设置 求解 模 态 变形 
“390 ， 











| 
| Geometry |All Bodies | 
3 Definition | 
(Type Total Deformation | 三 
dertifie 6. 
|Suppressed [Menifee i 
日 | Results | ~ LSuppressed No 





出 








图 12-38 ”插入 模 态 求解 结果 
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) 同 理 ， 插 入 其 他 $ 个 模 态 求解 弓 如 图 12-38 所 示 。 
10. 模 态 分 析 求 解 并 显示 分 析 结 果 
1) 单 击 工具 栏 上 的 【Solve】 按 钮 #sewe * ， 启 动 求解 ， 系 统 弹出 进度 条 ， 表 示 正 在 求解 。 
求解 完成 后 进度 条 自动 消失 ， 如 图 12-39 所 示 。 
fANsvs Workbench Solution Status 和 


Overall Progress.… 
sl 











四 
口 个 ， 
































ES 





Creating solver input file... 


Stop Solution | ] 


图 12-39 ”求解 进度 条 


2) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 
项 wv 蝇 TotalDeformation 1， 在 图 形 窗口 显示 出 一 阶 振 型 。 























节点 , 单 击 其 下 的 【Total Deformation】 





人 






































3) 采用 相同 的 方法 可 以 观察 其 他 的 各 阶 模 态 的 分 析 结果 ， 如 图 12-40 所 示 。 


Total Deformation 1 
Type: Total Deformation 
Frequency: 458.36 Hz 
Unit: mm 
2014/6/29 18:16 







406.53 Max 
361.36 
316.19 
271.02 
225.85 
180.68 
135.51 
90.34 

45.17 

0Min 


C: Modal 
Total Deformation 3 
Type: Total Deformation 
Frequency: 2226.6 Hz 
Unit: mm 


2014/6/29 18:18 


402.12 Max 
357.44 
312.76 
268.08 
2234 
178.72 
134.04 
89.36 

44.68 

0 Min 


C: Modal 
Total Deformation 5 
Type: Total Deformation 
Frequency: 4607.6 Hz 
Unit: mm 
2014/6/29 18:19 
回 337.03 Max 
299.58 
262.14 
224.69 
187.24 
149.79 
112.34 
74.896 
37.448 
0 Min 

















Total Deformation 2 
Type: Total Deformation 
Frequency: 1283.9 Hz 
Unit mm 

2014/6/29 18:17 


417.21 Max 
370.85 
324.5 

278.14 
231.78 
18543 
139.07 
92.714 
46.357 
0 Min 


C: Modal 

Total Deformation 4 
Type: Total Deformation 
Frequency: 3991.3 Hz 
Unit: mm 

2014/6/29 18:18 







381.32 Max 
338.95 
296.58 
254.21 
211.84 
16947 
127.11 
84.737 
42.369 
OoMin 


C: Modal 
Total Deformation 6 
Type: Total Deformation 
Frequency: 5521.3 Hz 
Unit: mm 
2014/6/29 18:19 


439.76 Max 
390.9 
342.04 
293.17 
244.31 
19545 
146.59 
97.725 
48.862 

0 Min 


图 12-40 各 阶 模 态 振 型 
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4) 在 Mechanical 界面 的 右 下 方 可 以 观察 到 模型 的 固有 频率 ， 如 图 12-41 所 示 。 











Graph n Tabular Data 时 
Mode |[v Frequency [Hz] 





Animation La | 虹 四 | 时 loFrames v 25ec(Auto) 














Messages、Graph 








图 12-41 ”模型 的 固有 频率 





11. 设 定 目标 函数 

1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (C6)】 节 点 下 的 【Total Deformation 1】 选 
项 ， 在 详细 设置 窗口 中 选中 【Results】 选 项 下 的 【Maximum】〗， 使 其 前 面 显示 为 P， 设 置 最 大 
变形 量 为 目标 函数 ， 如 图 12-42 所 示 。 
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v 侣 Pre-Stress (Static Structural) 
VAN Analysis Settings 

-出 Solution (C6) 
i A Solution Information 















中 
| 田 
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| Geometry (All Bodies 
S| Definition 
mpe |TotalDeformation 
Mode I 
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Suppressed No 
Results 
Minimum 0. mm 
[ELETT mm 
由 Information | 


























图 12-42 设置 最 大 变形 量 为 目标 函数 


2) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 【关闭 】 按钮 枚 蚤 , 退出 Mechanical 界面 , 返回 ANSYS 
Workbench 主 界面 。 

12. 启动 直接 优化 分 析 

1) 双击 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Design Exploration】 下 的 【Direct Optimization】 选 项 ， 
即 可 在 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 创 建 分 析 项 目 D， 如 图 12-43 所 示 。 

2) 双击 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 中 项 目 D 的 D2 栏 的 【Optimization】 项 ， 进 
入 直接 优化 分 析 界 面 ， 如 图 12-44 所 示 。 
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图 12-43 ”启动 直接 优化 工具 
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3) 设置 输入 参数 范 
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图 12-44 ”直接 优化 分 析 界 面 





围 。 在 【Outline of Schematic D2: Optimization】 窗 口中 选择 【Domain】 
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下 的 P3-DS_1 参数 ， 然 后 在 【Properties of Outline A6: P1】 窗 口中 设置 输入 参数 的 初始 值 及 
上 下 限 ， 如 图 12-45 所 示 。 
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A B A B 
1 Enabled | Me Property i 
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8 外 Pp3-Ds_3@Extrude1l@lianjiepian.Part 加 7 Upper Bound 
ee 8 Use Manufacturable Values 回 
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图 12-45 ”设置 输入 参数 P1 的 范 



































4) 设置 输入 参数 范围 。 在 【Outline of Schematic D2: Optimization】 窗 口中 选择 【Domain】 
下 的 P2-DS_2 参数 ， 然 后 在 【Properties of Outline A7: P2】 窗 口中 设置 输入 参数 的 初始 值 及 
上 上 下限， 如 图 12-46 所 示 。 
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图 12-46 设置 输入 参数 P2 的 范 



































5) 设置 输入 参数 范围 。 在 【Outline of Schematic D2: Optimization】 窗 口中 选择 【Domain】 
下 的 P1-DS_3 参数 ， 然 后 在 【Properties of Outline A8: P3】 窗 口中 设置 输入 参数 的 初始 值 及 
上 上 下限， 如 图 12-47 所 示 。 















Outine of Schematic D2: Optimization 
























































A B 
路 和 Property Value 
和 日 他 Optimization [1 2 General 
3 Objectives and Constraints 3 Units 

ih 中 
4 日 Domain Esc Classification Continuous 司 
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En 


图 12-47 设置 输入 参数 P3 的 范 


6) 设置 优化 判定 准则 。 在 【Outline of Schematic D2: Optimization】 窗 口中 选择 A3 栏 中 
的 【Objectives and Constraints】 选 项 ， 然 后 在 【Table of Schematic D2: Optimization】 窗 口中 
设置 判定 准则 为 Minimize P4， 如 图 12-48 所 示 。 
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)2: Optimization 
A B C D 多 3 G 
; Objective Constraint 
Name Parameter 
2 Type Target Type Lower Bound | Upper Bound 
3 Minimize P4 | P4 - Total Deformation 1 Maximum |Minimize | No Constraint 到 
和 Select a Parameter 到 














图 12-48 ” 设 定 优化 判定 准则 


7) 设置 样本 数 和 候选 数 。 在 【Outline of Schematic D2: Optimization】 窗 口中 选择 A2 
栏 中 的 【Optimization】 选 项 ， 然 后 在 【Properties of Schematic D2:Optimization】 窗 口中 设置 
【Number of Samples】 为 15、【Maximum Number of Candidates】 为 3， 如 图 12-49 所 示 。 



























Outine of Sthematic D2: Optimization 


a 8 Optimizatio px 
1 Enabled | Mc A B 加 
2 | 日 学 Optimization '®) 1 Property Value 
3 日 Objectives and Constraints ls 6 Hs ra 可 
timization M ji 
4 © MinmizepP4 Optimization Me Screening 
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6 日 Sr Y (AT 10 eT 
 、 PPl -DS_lG@sketchlG@lianjiepian.Part V 二 Wb of Enno 加 
8 中 P2-DS_2@sketch1@lianjiepian.Part vV, 12 Number of Failures 0 
9 bh Pp3-Ds_3@Extrude1l@lianjepian.Part 可 吉 ED eet 
10 Results ample 

| 加 ] » 
SEE -本 沸 本 
图 12-49 ”设置 样本 数 和 候选 数 










































































































































13. 求解 并 显示 分 析 结 果 
1) 单 击 工 具 栏 上 的 【Update】 按 钮 uede ， 更 新 计算 完成 后 在 【Table of Schematic D2: 
Optimization】 窗 口 显示 优化 信息 并 显示 3 个 候选 设计 点 ， 如 图 12-50 所 示 。 


























Table of Schematic D2: Optimization 







Ci Study 

Minimize P4 Goal, Minimize P4 (Default importance) 
唱 DOptimization Method 
The Screening optimization method uses a simple approach based on sampling and sorting. It supports multiple 























4 Sceening objectives and constraints as well as all types of input parameters, Usually it is used for preliminary design, which m; 
lead you to apply other methods for more refined optimization results. 

5 Configuration Generate 15 samples and find 3 candidates, 

6 Status 

Ed Candidate Points 

8 Candidate Point 1 Candidate Point 2 Candidate Point 3 

9 P1-DS_1@sketch1@lianjepian.Part 79.167 69.167 74.167 

10 P2 -DS_2GsketdhlGlianjiepian.Part 19.708 15.958 23.458 

11 P3 -DS_3@Extrude1@lianjiepian.Part 4.5444 4.7667 4.2111 

12 Pp4 -Total Deformation 1 Maximum (mm) 允 228.28 记 236.59 育 交 247.5 



































图 12-50 【Table of Schematic D2: Optimization】 和 窗口 














2) 在 【Outline of Schematic D2: Optimization】 窗 口中 选择 A12 栏 中 的 【Candidate Points】 
选项 , 显示 3 个 候选 点 。 在 Candidate Pointl 上 单 击 鼠 标 右键 , 在 弹出 的 快捷 六 单 中 选择 【 Insert 
as Design Point】 命 令 ， 将 候选 点 插入 到 设计 空间 ， 如 图 12-51 所 示 。 
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图 12-51 将 候选 点 插入 到 设计 空间 

3) 单 击 @rewmwProject 按钮 ， 返 回 ANSYS Workbench 主 界面 。 

4) 双击 流程 图 中 的 【Parameters Set】 选 项 ， 进 入 参数 设置 空间 ， 在 【Table of Design Points】 
窗口 中 选中 DP1 (上 一 步 插 入 到 设计 空间 的 候选 设计 点 )， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 
选择 【Copy inputs to Current]】 命令 , 将 设计 点 DP1 输入 参数 复制 到 当前 设计 点 , 如 图 12-52 所 示 。 
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41 ] 喝 ”ExportData (Beta) » 


图 12-52 ”选择 【Copy inputs to Current】 命 令 
5) 单 击 @ReumtoProject 按钮 ， 返 回 ANSYS Workbench 主 界面 。 
6) 在 流程 图 中 选中 C7 栏 中 的 【Results】 单 元 格 ， 单 击 鼠 标 右 键 
选择 【Update】 命 令 ， 更 新 数据 ， 如 图 12-53 所 示 。 
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在 弹出 的 快捷 菜单 中 
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图 12-53 选择 【Update】 命 令 
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7) 双击 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 中 项 目 B 的 B4 栏 的 【Model】 项 ， 进 入 
Mechanical 界面 。 

8) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 , 单 击 其 下 的 【Total Deformation 】 
项 v 克 TotalDeformation 1， 在 图 形 窗口 显示 出 一 阶 振 型 ， 如 图 12-54 所 示 。 
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图 12-54 ”显示 一 阶 振 型 


9) 在 Mechanical 界面 的 右 下 方 可 以 观察 到 模型 的 固有 频率 ， 如 图 12-55 所 示 。 
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Messages、Graph 
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12-55 ”模型 的 固有 频率 








14. 保存 和 退出 

1) 单 击 @reumtoProject 按钮 ， 返 回 ANSYS Workbench 主 界面 。 

2) 单 击 工具 栏 上 的 【Save Project】 按 钮 上 日 swe ， 保 存 项 目 ， 然 后 单 击 右上 角 的 【关闭 】 
按钮 古 疆 退出 。 











12.3.4 实例 总 结 





























本 节 以 连接 片 为 例 讲 解 了 ANSYS Workbench 的 直接 优化 方法 和 具体 应 用 步骤 ， 读 者 在 
学 习 过 程 中 需要 注意 的 是 : 优化 参数 可 采用 两 种 方法 实现 ， 一 种 方法 是 在 三 维 软件 中 直接 建 
立 参 数 化 模型 , 导入 Workbench 中 的 参数 是 认可 的 , 但 在 三 维 软件 中 的 参数 必须 以 DS_ 开 头 ; 
另 一 种 方法 是 在 Workbench 中 直接 建立 模型 ， 并 设 定 参数 即 可 。 本 例 中 选择 第 一 种 方法 在 
SolidWorks 软件 中 设置 优化 参数 。 
















































































12.4 ”实例 3 一 一 散热 器 响应 曲面 优化 分 析 


12.4.1 实例 说 明 


如 图 12-56 所 示 散 热 嚣 , 中 间 产 生 热 量 20W, 试用 响应 曲面 优化 方法 优化 中 间 凸 台 直 径 、 
翅 片 直径 和 翅 片 厚度 。 
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图 12-56 ”散热 器 结构 


12. 4. 2 ”分析 思 





本 例 选 择 响应 曲面 优化 方法 ， 首 先 通过 稳 态 热 分 析 来 获得 散热 器 温度 场 分 布 ， 然 后 分 别 设 
置 凸 台 直 径 、 翅 片 直径 和 翅 片 厚度 作为 优化 参数 ， 选择 质量 和 温度 为 目标 函数 ， 通 过 响应 曲面 优 
化 获得 动态 显示 优化 参数 和 设计 目标 之 间 的 关系 ， 最 后 通过 优化 方法 来 得 到 优化 参数 的 最 优 解 。 























12. 4. 3 ”具体 分 析 过 程 


1. 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 

1) 双击 桌面 上 的 【Workbench14.5】 图 标 图 ， 启 动 ANSYS 14.5 Workbench， 进 入 用 户 操 
作 界 面 。 

2) 选择 【Units】|【Metric (kg,mm.s, "CimA,NmV)】 命 令 ， 设 置 分 析 单位 ， 如 图 12-57 
所 示 。 

3) 双击 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Component Systems】 下 的 【Geometry】 选 项 ， 即 可 
在 【Project Schematic 〈 项 目 管理 区 )】 2 A， 如 图 12-58 所 示 。 
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图 12-57 设置 分 析 单 位 图 12-58 ”创建 分 析 项 目 A 















































4) 在 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Analysis Systems】 下 的 【Steady-State Thermal】 选 项 上 
按 住 鼠 标 左 键 ， 拖 动 到 【Project Schematic 〈 项 目 管 理 区 )】 分 析 项 目 A 中 的 A2 上 ， 当 A2 
呈 红 色 高 亮 显示 时 ， 释 放 鼠 标 创建 分 析 项 目 B， 如 网 12-59 所 示 。 
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图 12-59 ”创建 分 析 项 目 B 





2. 导入 几何 体 模型 

1) 在 A2 栏 的 【Geometry】 项 上 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Import 
Geometry】|【Browse】 命 令 ， 如 图 12-60 所 示 ， 弹 出 【打开 】 对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 【打开 】 对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 随 书 光 盘 中 的 “\Chapterl2\12.4 
uncompleted\sanreqi.agdb” 几 何 体 文 件 。 此 时 ，A2 栏 的 【Geometry】 项 后 面 的 写 变 为 w， 表 
明 实 体 模型 已 经 添加 。 
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图 12-60 ”选择 【Import Geometry】|【Browse] 命令 


3) 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 的 【Geometry】 项 ， 此 时 会 进入 到 DesignModeler 界面 ， 在 
口 右 侧 显 示 出 几何 图 形 ， 如 图 12-61 所 示 。 
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图 12-61 DesignModeler 界面 
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4) 在 设计 树 中 选择 草图 Sketch1， 在 详细 设置 窗口 中 单 击 D1 前 的 方 框 ， 使 其 显示 了 符 
号 , 表示 该 参数 作为 优化 输入 参数 , 系统 弹出 参数 名 称 设置 对 话 框 , 输入 DS_1dim, 单 击 [OK】 
按钮 完成 ， 如 图 12-62 所 示 。 
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图 12-62 设置 优化 参数 1 


5) 在 设计 树 中 选择 草图 Sketch2， 在 详细 设置 窗口 中 单 击 D7 前 的 方 框 ， 使 其 显示 P 符 
号 , 表示 该 参数 作为 优化 输入 参数 , 系统 弹出 参数 名 称 设置 对 话 框 , 输入 DS_2dim, 单 击 [OK】 
按钮 完成 ， 如 图 12-63 所 示 。 
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图 12-63 ”设置 优化 参数 2 


6) 在 设计 树 中 选择 草图 Sketch2， 在 详细 设置 窗口 中 单 击 V8 前 的 方 框 ， 使 其 显示 了 符 
号 , 表示 该 参数 作为 优化 输入 参数 , 系统 弹出 参数 名 称 设置 对 话 框 , 输入 DS_3th, 单 击 【OK 】 
按钮 完成 ， 如 图 12-64 所 示 。 
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图 12-64 ”设置 优化 参数 3 
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7) 单 击 日 按钮， 弹出 【另存 为 】 对 话 框 ， 选 择 合适 的 文件 路 径 和 名 称 后 (chip.wbpj)， 
单 击 【 保 存 】 按 钮 保存 项 目 。 

8) 回 到 DesignModeler 界面 ,， 单 击 右上 角 的 国 E 护 包 ， 退出 DesignModeler 界面 ， 返回 
到 ANSYS Workbench 主 界面 。 

3. 添加 材料 库 

1) 双击 项 目 B 中 的 B2 栏 的 【Engineering Data】 项 ， 进 入 图 12-65 所 示 的 材料 参数 设置 
界面 。 
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图 12-65 ”双击 【Engineering Data】 选 项 


2) 在 界面 的 空白 处 任意 位 置 单 击 鼠 标 右 键 ,在 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 【Engineering Data 
Sources〈 工 程 数据 源 )】 命 令 ， 原 界面 窗口 中 的 【Outline of Schematic B2: Engineering Data】 
窗口 消失 ， 取 代 以 【Engineering Data Sources 工程 数据 源 )】 和 【Outline of Favorite〔 优 先 
列表 )】 窗 口 ， 如 图 12-66 所 示 。 

[ER 
Dr Go ee |i ie De | RE 古国 


-9 x BT 二 
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12-66 ”材料 参数 设置 界面 


3) 在 【Engineering Data Sources (工程 数据 源 )】 窗 口中 选中 A3 栏 中 的 【General Materials 
(通用 材料 )】 项 ， 出 现 【Outline of General Materials (通用 材料 列表 )】 窗 口 ， 如 图 12-67 
所 示 。 
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Outine of General Materials v 呈 x 
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让 Material samples for use in 
5 | 请 Expiat Materiaks 回 国 | aspiataraylsis， 6 Concrete 中 
» Copper Aloy 中 
A Material stress-strain data 
6 | 请 Hyperelastic Materials 回 国 | :> nes or nve Rein 二 


















































WB Gray castIron 
mm = 





RH Mve camnlor cnarifie 


图 12-67 选择 【General Materials】 项 


4) 在 【Outline of General Materials (通用 材料 列表 )】 窗 口中 单 击 B4 栏 的 器 按 钮 ， 此 时 在 
































































































C4 栏 上 会 出 现 《使 用 中 的 ) 标志 令 ， 表 明 材 料 已 经 添加 到 分 析 项 目 之 中 ， 如 图 12-68 所 示 。 
D 
1 Cr tone | td iura Desaiption 
2 ateria 2 = Materal 
a 
A 本 I | ee ee 
5 性 concete 中 5 WW concete 下 
6 SS copper Aloy 下 单身 6 ®® Copper Aloy 下 是 | 添加 标识 
7 WY Gray CastIron En 7 WW Gray Cast Iron 中 EE 
8 刀 Magnesium Aloy | 下 9 8 号 Magnesium Aloy | 中 y 





















































图 12-68 添加 Aluminum Alloy 


5) 在 窗口 的 任意 空白 处 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 【Engineering Data 
Sources〈 工 程 数 据 源 )】 命 令 , 返回 到 初始 材料 设置 窗口 并 显示 添加 的 材料 ， 单 击 命 Returm teProject 
按钮 返回 到 项 目 管 理 区 。 

4. 添加 模型 材料 属性 

1) 双击 【Project Schematic《〈 项 目 管理 区 )】 中 项 目 B 的 B4 栏 中 的 【Model】 项 ， 进 入 
Mechanical 界面 。 在 该 界面 下 可 进行 网 格 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 ， 如 图 12-69 所 示 。 

2) 选择 【Units】| 【Metric (mkg,N,s,V,A)】 命 令 ， 设 置 分 析 单 位 ， 如 图 12-70 所 示 。 
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图 12-69 Mechanical 用 户 界面 图 12-70 设置 分 析 单 位 


3) 在 窗口 左 侧 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Geometry】 节 点 下 的 【Solid】 项 ， 此 时 
在 【Details of “Solid”( 参 数列 表 )】 显 示 模 型 参数 。 单 击 【Material】 节 点 下 的 【Assignment】 
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选项 ， 然 后 单 击 ，| 按 钮 ， 选 择 【Aluminum Alloy】 项 ， 将 材料 设置 为 铝 合金 ， 如 图 12-71 所 示 。 











IC 一 一 > 








图 12-71 设置 散热 器 材料 























5.， 划分 网 格 

1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 节 点 , 单 击 【Mesh】 工具 栏 上 的 【Mesh Control 
(网 格 控 制 )】|【Sizing (尺寸 )】 命 令 ， 为 网 格 划分 添加 尺寸 控 秆 

2) 单 击 窗口 上 方 【图 形 选 择 】 工 具 栏 上 的 【Body (选择 体 )】 按 钮 网 ， 在 【Details of 
“Body Sizing”Sizing】 列 表 中 单 击 【Scope】 选 项 下 的 【Scoping Method】 项 ， 在 图 形 区 框 
选 所 有 实体 ， 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 在 【Element Size】 文 本 框 中 输 
入 5mm， 如 图 12-72 示 。 
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人 M Mesh Control = 

Wh Method 

明 ER 
及 contact Sizing 


A Refinement 








园 Mapped Face Meshing 
全 Match Control 

qm Pinch 

内 infiation 

和 Shop 











图 12-72 设置 网 格 尺 二 
3) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Mesh】 节 点 ， 单 击 【Mesh】 工 具 栏 上 的 【Mesh (网 


格 )】|【Generate Mesh〈 生 成 网 格 )】 命 令 ， 将 弹出 网 格 生 成 进度 条 ， 表 明正 在 划分 网 格 。 当 
网 格 划分 完成 后 ， 进 度 条 自动 消失 ， 最 终生 成 效果 如 图 12-73 所 示 。 









































Mesh : 交 Update | 嘻 Mesh v 国 Mesh Control | 川 


nm 一 一 > 


= Preview Surface Mesh 





多 Preview Source and Target Mesh 


图 12-73 ”生成 网 格 








6. 施加 载荷 与 边界 条 件 
1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Steady-State Thermal (B5)】 节 点 , 出 现 【Environment】 
工具 栏 。 
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2) 单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【Heat】|【Heat Flow]】 命 令 ， 单 击 【 图 形 】 工 具 栏 
上 的 选择 模式 下 的 【Single Select( 单 选 )】 按 钮 $Y ， 然 后 单 击 【Face (选择 面 )】 按 钮 回 ， 
选择 如 图 12-74 所 示 的 面 , 单 击 【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按钮 完成 , 在 【Details of “ Heat 
Flow”】 列 表 中 设置 【Definition】 选 项 下 的 【Magnitude】 为 20W， 如 图 12-74 所 示 。 


Outine ba 
Fikher: Nyme ~ 四 
Project 
图 node(ee) 

-大 ceome 
































二 大 comdnetes ystems 











+ ‘ Mesh 
BHeat 9- 介 pe ete eral 
名 人 per pee 
HestFow 由 四 
国 . perfectly Insulated mn 
ls of -Heat Fh 9 
Heat Flux n> C2 nn 一 一 > 大 汪 
啤 、Internal Heat Generation 二 二 [rr] Ge or 
嘱 ， Mass Flow Rate (Beta) Geometry a 
= Definition 

wD (Bets) » 

Type Heat Flow 

Define A Heat 





Fow 
WW amped) 四 | 
‘a 








图 12-74 ”设置 热流 




















3) 单 击 【Environment】 工 具 栏 上 的 【Convection 〈 对 流 )】 命 令 ， 单 击 【 图 形 】 工 具 栏 
上 的 选择 模式 下 的 【Box Select《〈 框 选 )】 按 钮 伏 ， 然 后 再 单 击 【Face (选择 面 )】 按 钮 回 ， 选 
择 芯 片 除 了 上 一 步 施 加 热流 外 的 所 有 表面 ， 在 【 Details of“Convection”】 列 表 中 单 击 
【Geometry】 项 中 的 【Apply】 按 钮 完成 ， 在 【Film Coefficient】 中 输入 5， 如 图 12-75 所 示 。 


Outline a 
Phan Nme 5 国 
图 -vw 水 Coordnate Srieme 
四-v mesh 
BB steady State Thermal (B5) 









































日 . 忽 solution (86) 
人 : 


| Environment Bh Convection E> 


Type 
DERITZZTTO swmc mm ,| 


Ambient Temperature | 22. °C (ramped) 


yf 选择 除 该 表面 外 的 所 有 表 
图 12-75 ”施加 对 流 条 件 


















































7. 设置 求解 项 

1) 在 【Outline (分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 ， 出 现 【Solution】 工 具 栏 。 

2) 求解 温度 。 单 击 【Solution】 工 具 栏 上 的 【Thermal】|【Temperature】 命 令 ， 此 时 在 
分 析 树 中 插入 【Temperature】 求 解 项 ， 如 图 12-76 所 示 。 


























|Filter: Name ~ 四 之 
wv 者 Mesh lS 
BIThermal 日 -3 四 steady-state Thermal (B5) 


v 营 Initial Temperature 
m[C 一 一 > LN Analysis Settings a 
Heat Flow 
wm Convection 三 
日 -3; 团 solution (B6) 
ZY solution Information 


Temoerature] : 





咏 . Total Heat Flux 
咏 . Directional Heat Flux 









咏 . Error 





图 12-76 ”添加 温度 求解 项 
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8. 求解 并 显示 分 析 结 果 
1) 单 击 工具 栏 上 的 【Solve】 按钮 seve ~ ， 启 动 求解 ， 系 统 弹 出 进度 条 ， 表 示 正 在 求解 。 
求解 完成 后 进度 条 自动 消失 ， 如 图 12-77 所 示 。 


ANSYS Workbench solution Status | 




















Overall Progress... 
rn 


Creating solver input file... 


Stop Solution 

















图 12-77 求解 进度 条 


2) 温度 分 析 云 图 。 在 【Outline (分析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 ， 单 击 其 下 的 
【Temperature 】 项 ,入 Temperature ， 在 图 形 窗 口 显示 温度 分 析 云 图 ， 如 图 12-78 所 示 。 


























B: Steady-State Thermal 
Temperature 

Type: Temperature 

Unit: °C 

Time: 1 

20147773 9:30 


56.777 Max 
56.261 
55.744 
55.228 
54.711 
54.194 
53.678 
53.161 
52.645 
52.128 Min 











图 12-78 温度 分 析 云 图 





9. 设 定 目标 函数 

1) 在 【Outline〔 分 析 树 )】 中 选择 【Model (B4)】 节 点 下 的 【Solid】 选 项 ， 在 详细 设置 
窗口 中 选中 【Properties】 选 项 下 的 【Mass】)， 使 其 前 面 显示 为 P,， 设置 质量 为 目标 函数 ， 如 图 
12-79 所 示 。 

2) 在 【Outline 〈 分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 下 的 【Temperature】 选 项 ， 在 
详细 设置 窗口 中 选中 【Results 】 选 项 下 的 【Maximum】， 使 其 前 面 显 示 为 P， 设 置 最 高 温度 为 
目标 函数 ， 如 图 12-80 所 示 。 
























































Outline 里 Outline 时 
Filter: Name = Fikter Name ~ 国 到 
园 Project 四 由 -号 Mesh 污 
日 - 团 Model (B4) 日 -加 steady-state Thermal (B5) 

日 -i Geometry vy 部 Initial Temperature 

wx 国 said 三 LY Analysis Settings 
由 -v 头 Coordinate Systems 号 ,HeatFlow | 
由 -v Mesh 4 /By Convection E 
日 -加 steady-state Thermal (B5) 日 -v 团 Solution (B6) 

v 超 ImtalTemperature wv solution Information 

vv a Analysis Settings 二 v Temperature 和 

本 Graphics properties SScope 
本 Definition Scoping Method Geometry Selection 
Material Geometry All Bodies 
H Bounding Box S| Definition 
= Properties Type Temperature 

Volume 18248e-004 ms By Time 

P Mass 0.50547 kg DisplayTime |last 

CentroidX 工 8099e-018m Calculate Time History | Yes 

Centroid Y 175e-002m Identifier 

Centroid Zz 4.5002e-009 m Suppressed No 

Moment of Inertia Ip1 |6.5738e-004 kg-m: 日 | Read 

Moment of Inertia Ip2 |1.2117e-003 kg-mz Minimum 52.128 °C 

Moment of Inertia Ip3 |6.5738e-004 kg-m: 56777 °C 

Statistics 本 Information 
过 、 、 Se 米 / 

图 12-79 ”设置 质量 为 目标 函数 图 12-80 ”设置 最 高 温度 为 目标 函数 
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3) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 【关闭 】 按 钮 碑 疆 , 退出 Mechanical 界面 , 返回 ANSYS 
Workbench 主 界面 。 

10. 启动 响应 曲面 优化 分 析 

1) 双击 【Toolbox (工具 箱 )】 中 【Design Exploration】 下 的 【Response Surface Optimization】 
选项 ， 即 可 在 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 创 建 分 析 项 目 C， 如 图 12-81 所 示 。 


A xiangying - Ww. € 
File Edt View Toos Units Extensions Help 
问 New 区 Open... 园 save 加 save ss... | 国 Import.… | 部 Recomect 读 Refresh Project F Update Project fFUpdate Al Design Points | @Project 


| 


字 Polyflow - A 
守 Polyflow-Blow Moldng 
只 Polyflow-Extrusion 2 WW Geil 
®@ Results al 和 
System Coupling 一 3 arameters 
图 TurboGrd Geometry 
里 vistaAFD 

里 vistacco 

里 vista ccp (withccM) 
早 vista cPD kd | 
里 vistam hd Parameters 

动 vista 下 Steady-State Thermal 

日 Custom Systems 

FSI: Fluid Flow (CFX) -> Static Structur 
FSI Fluid Flow (FLUENT) -> Static stru 
Pre-Stress Modal 

Random Vibration 

ResponseSpectmum EE 
Thermal-Stress 

日 Design Exploration 
图 Direct optimizaton bd I EE 

Parameters Corelation 
圆 ResponseSurface 2 国 Design ofExperiments 六 
图 Responsesurface Optimization 3| 国 Response surface 是 ,| 
WW SxSiomaAnalysis 可 4l@ orimaion 定 , 
View All / Customize... Response Surface Optimization - 


Ready EShow Progress | 一 Show 4Messages | .: 
图 12-81 ”启动 响应 曲面 优化 工具 
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2) 双 击 【Project Schematic (项 目 管理 区 )] 中 项 目 C 的 C2 栏 中 的 [Design of Experiments】 
项 ， 进 入 实验 设计 界面 ， 如 图 12-82 所 示 。 


Fle Edt Vew Toos Units Extensions Help 
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[MM DesignPoints v: 
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日 @ Geometry (A1) 
钊 pP1-Ds_ldim 
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钊 _P3-Ds_3th 
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日 四 steady-state Thermal (61) 
网 P4-Temperature Maximum 
网 P5 - Said Mass 



























































Chart: No data 
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[EShow Progress | Show 4Messages 图 








图 12-82 ”实验 设计 界面 
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3) 设置 输入 参数 范围 。 在 【Outline of Schematic C2: Design of Experiments】 窗 口中 选 
择 【Geometry】 下 的 P1-DS_1dim 参数 ， 然 后 在 【Properties of Schematic C2: Design of 
Experiments】 窗 口中 设置 输入 参数 的 初始 值 及 上 下 限 ， 如 图 12-83 所 示 。 


Properties of Sdhematic C2: Design of Experiments vY 卫 XxX 

































Outine of Shematic C2: Design of Experiments 


































































































A Bi A B 
1 Enablec 1 Property Value 
2 General 
日 学 Design ofExperiments [1 J 3 pe 
3 日 Input Parameters | 4 Type i 
4 日 而 Geometry (A1) | [> 5 Classification Continuous -| 
eco || [Er 
6 外 “pz2-DSs_2dm v 7 Value 50 
7 中“P3-DSs_3th v 8 Lower Bound 45 
8 日 Output Parameters - 9 Upper Bound 55 
10 Use Manufacturable Values 
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中 | or 
































图 12-83 ”设置 输入 参数 P1 的 范 硬 




















4) 设置 输入 参数 范围 。 在 【Outline of Schematic C2: Design of Experiments】 窗 口中 选 
择 【Geometry】 下 的 P2-DS_2dim 参数 ， 然 后 在 【Properties of Schematic C2: Design of 
Experiments】 窗 口中 设置 输入 参数 的 初始 值 及 上 下 限 ， 如 图 12-84 所 示 。 




















Outine of Schematic C2: Design of Experiments 
















































































1 Enablec 1 Property Value 
SG | 
es F oesm orepemees 6 
EE 3 Units 
晶 Input Parameters > 六 Te 5 
4 日 而 Geometry (A1) 5 Classification Continuous 到 
5 咱 _P1-Ds_ldim V 6 
6 bh Pp2-Ds_2dim 加 Value 180 
只 PpP3-Ds_3th 尽 8 Lower Bound 160 
8 四 Output Parameters 9 Upper Bound 
4 | Tn Fr 10 Use Manufacturable Values 















































图 12-84 设置 输入 参数 P2 的 范 硬 




















5) 设置 输入 参数 范围 。 在 【Outline of Schematic C2: Design Experiments】 窗 口中 选择 
【Geometry】 下 的 P3-DS_3th 参数 , 然后 在 【Properties of Schematic C2: Design of Experiments】 
窗口 中 设置 输入 参数 的 初始 值 及 上 下 限 ， 如 图 12-85 所 示 。 
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6 只 P2-DS_2dim 贺 7 Value 2 
7 050 加 ea 
8 日 Output Parameters - 9 Upper Bound 25 
4 pm pal 10 Use Manufacturable Values 回 

















ea 











图 12-85 设置 输入 参数 P3 的 范 























6) 设置 DOE 类 型 。 在 【Outline of Schematic C2: Design of Experiments】 窗 口中 选择 A2 栏 
中 的 【Design of Experiments】 选 项 ， 然 后 在 【Properties of Schematic C2: Design of Experiments】 
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窗口 中 设置 【Design ofExperiments Type】 为 Central Composite Design， 如 图 12-86 所 示 。 
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A B 
1 Enabled 
2 | 日 元 Design ofExperiments 0 ti gi 四 vx 
3 日 Parameters 以 
4 日 Geometry (Al) 
5 虽 pl 加 : PY Vale 
e 让 P20D5_2dm 司 2 “有 省 
7 外“p3-Ds_3th 可 I0 3 Preserve Design Points After DX Run 
四 
9 日 四 steady-state Thermal 61) 5 Number of Retries 0 
= Pr-Terpeeire Mom EE 
11 网 P5-Sold Mass 7 Design of Experiments Type Central Composite Design 加 
ts 3 Design Type Auto Defined | 


























图 12-86 ”设置 DOE 类 型 














7) 单 击 工具 栏 上 的 去 Peven 按钮 ， 即 可 在 【Table of Schematic C2: Design of Experiments】 
窗口 中 生成 一 组 设计 点 数据 ， 如 图 12-87 所 示 ， 并 在 【Outline of Schematic C2: Design of 
Experiments】 窗 口中 出 现 列表 。 




















Experiments (Central Composite Design : Auto Defined) 







































































B C D 下 F 
1 P1-DSs_ldm ~ | P2-DS 2dm v | P3-DS_3th ~ | P4-Temperature Maximum (C) ~ | P5 -Solid Mass kg) ~ 
2 50 180 2 天 2 
当 2 45 180 C2 - 4 
4 3 55 180 2 元 A 
小 4 50 160 2 元 丈 
6 $ 50 200 2 
7 6 50 180 15 A 元 
8 7 50 180 2.5 元 丈 
9 8 45.935 163.74 1.5935 ad 
10 9 54.065 163.74 1.5935 上 
11 10 45.935 196.26 1.5935 (a 壳 
12 11 54.065 196.26 1.5935 [4 六 
13 12 45.935 163.74 2.4065 其 
14 13 54.065 163.74 2.4065 RK Ld 
15 14 45.935 196.26 2.4065 光 天 
16 5 54.065 196.26 2.4065 

















图 12-87 ”生成 设计 点 数据 


11. 求解 设计 点 并 显示 分 析 结 果 
1) 单 击 工具 栏 上 的 【Update】 按 钮 wise ， 更 新 计算 完成 后 在 【Table of Schematic C2: 
Design of Experiments】 窗 口 显示 相关 性 和 设计 点 信息 ， 如 图 12-88 所 示 。 







































































f Experiments (Central Composite Design : Auto Defined) x 
B C D E F 

1 |Name 庆 | Pl-Ds_ldm v | pz-Ds 2dm ~ | Pp3-Ds 3th ~ | p4-Temperature Maximum(C) ~ | P5-SoldMass (kg) ~ 

锡 1 50 180 2 56.777 0.50547 

3 2 45 180 2 56.05 0.48143 

4 3 55 180 2 57.526 0.53333 

5 4 50 160 家 61.695 0.457 

6 5 50 200 2 53.151 0.55395 

6 50 180 15 57.628 0.42669 

8 50 180 2.5 56.112 0.58427 

9 8 45.935 163.74 1.5935 60.556 0.38817 

10 9 54.065 163.74 1.5935 62.085 0.43438 

11 10 45.935 196.26 1.5935 53.988 0.45097 

12 11 54.065 196.26 1.5935 54.898 0.49718 

13 12 45.935 163.74 2.4065 59.311 0.50427 

14 13 54.065 163.74 2.4065 60.893 0.54246 

15 14 45.935 196.26 2.4065 52.72 0.59912 

16 15 54.065 196.26 2.4065 53.693 0.63731 









































图 12-88 【Table of Schematic C2: Design of Experiments】 窗 口 
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2) 在 【Outline of Schematic C2: Design of Experiments 】 窗 口中 选择 A14 栏 中 的 【Design 
Points vs Parameter】 选 项 ， 设 置 【Y-Axis (Left)】 为 P4-Temperature Maximum， 显 示 设 计 点 
与 最 大 温度 之 间 的 关系 ， 如 图 12-89 所 示 。 































































vY 卫 Xx 

A B 
1 Property Value 
2 
3 Display Parameter Full Name V) 
4 
5 X-Axis (Bottom) Design Points 到 
6 X-Axis (Top) 剧 
7 Y-Axis (Left) P4 -Temperature Maximum 到 10 1 12 13 14 15 
8 YAus (RIght) 加 Design Points 

















图 12-89 ”显示 设计 点 与 最 大 温度 之 间 的 关系 





3) 在 【Outline of Schematic C2: Design of Experiments】 窗 口中 选择 A14 栏 中 的 【Design 
Points vs Parameter】 选 项 ， 设 置 【Y-Axis (Left)】 为 P5-Solid Mass， 显 示 设 计 点 与 质量 之 间 
的 关系 ， 如 图 12-90 所 示 。 





























































vY 呈 XxX 

A B 
1 Property Value 
2 
和 Display Parameter Full Name Vv 
4 
要 X-Axis (Bottom) Design Points -| 
6 X-Axis (Top) 恒 
7 Y-Axis (Left) P5 - Said Mass =| 
8 Y-Axis (Right) =| 7 8 9 10 1 2 13 1 15 

Design Points 





















图 12-90 显示 设计 点 与 质量 之 间 的 关系 





4) 单 击 合 ReumtoProiedt 按钮 ， 返 回 ANSYS Workbench 主 界面 。 

12. 响应 曲面 分 析 

1) 双击 【Project Schematic 项目 管 理 区 )】 中 项 目 C 的 C3 栏 中 的 【Response Surface】 
项 ,， 进入 响应 曲面 分 析 界 面 。 单 击 工具 栏 上 的 【Update]】 按 钮 update 更 新 计算 ,在 【Outline of 
Schematic C3:Response Surface】 窗 口 显 示 相 应 曲面 优化 分 析 结 果 ， 如 图 12-91 所 示 。 




















Fie Est Wew Teos Unts Extonaore Heb 
Dhew 加 oe. 加 Sore Sore as, | 天 Updote Oe genestedpot 已 Refje | 个 pehmbpeed Ocmort hos 
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12-91 响应 曲面 分 析 结果 
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2) 选择 【Outline of Schematic C3:Response Surface】 窗 口中 A12 栏 中 的 【Min-Max Search 】 
选项 ， 可 显示 出 最 大 和 最 小 设计 点 ， 如 图 12-92 所 示 。 





























1 Name P1-DS_ldim | P2-DS_2dm | P3-DS_3th | P4-Temperature Maximum (C) ~ | P5-SoldMass(kg) ~ 
2 tput Parameter 

3 P4 - Temperature Maximum Minimum Design Point | 45 200 2.5 51.935 0.62385 

4 P5 - Sold Mass Minimum Design Point 45 160 15 61.543 0.36325 

5 EET 

6 P4 -Temperature Maximum Maximum Design Point | 55 160 15 63.509 0.42122 

P5 -Sold Mass Maximum Design Point 55 200 2.5 53.054 0.66968 





























图 12-92 显示 最 大 和 最 小 设计 点 





3) 选择 【Outline of Schematic C3:Response Surface】 窗 口中 A17 栏 中 的 【Response】 选 
， 选 择 【Mode】 为 2D， 分 别 设置 【X Axis】 和 【Y Axis】， 此 时 设计 参数 和 温度 的 2D 关 
的 12-93 所 示 。 









































































nart : Design Points Outline : Response ;3 es 
疯 
大 E 
三 
上 
吧 
上 而 
Display Parameter Full Name 加 2 
4 Mode 2D - S 
到 IC 一 一 > | 包 
5 Chart Resolution AlongX 25 各 
a 
6 Show Design Points 回 § 
2 
8 X Axis P1-DS_ldim 本 立 和 有 
9 Y Axis P4 -Temperature Maximum | pl1 -DS 1dim 
1 











图 12-93 设计 参数 与 温度 的 2D 关系 


说 明 : 重复 上 述 步骤 可 获得 其 他 设计 参数 与 其 他 目标 函数 的 关系 ， 此 处 不 再 重复 ， 请 读 
者 自己 练习 

4) 选择 【Outline of Schematic C3:Response Surface】 窗 口中 A17 栏 中 的 【Response】 选 
项 ， 选 择 【Mode】 为 3D， 分 别 设置 【X Axis】【Y Axis】 和 【Z Axis】， 此 时 设计 参数 和 温 
度 的 3D 关系 如 图 12-94 所 示 。 










































































Chart : Design Points Outiine : Response \ art for P4 - Temperature Maximum 
a 2 一 二 | 由 -Temperature Maximum 
1 Property Value 上 
1 

3 Display Parameter Full Name 世 4 上 Ey 
4 Mode 3D S| 纪 

tR ion Al X a 
5 Chart Resolution Along 25 mc 一 一 > a 
6 Chart Resolution Along Y 25 — 5 
二 Show Design Points 回 立 
8 % 
9 X Axis P1-DSs_ldim -| : 
10 Y Axis Pp2 -DS_2dim 本 
11 Z Axis P4 -Temperature Maximum -| 和 














图 12-94 ”设计 参数 与 变形 的 3D 关系 


i 重复 上 述 步 骤 可 获得 其 他 设计 参数 与 其 他 目标 函数 的 关系 ， 此 处 不 再 重复 ， 请 读 
者 自己 练 

5) gpg 【Outline of Schematic C3:Response Surface】 窗 口中 A18 栏 中 的 【Local Sensitivity】 
选项 ， 此 时 显示 局 部 灵敏 度 关 系 ， 如 图 12-95 所 示 。 
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由 -Temperature Maximum Pp5 - Solid Mass 
Output Parameters 




















图 12-95 ”局 部 灵敏 度 关 系 图 











6) 选择 【Outline of Schematic C3:Response Surface】 窗 口中 A20 栏 中 的 【Spider】 选 项 ， 
此 时 显示 蜂 蛛 图 ， 如 图 12-96 所 示 。 











1. P4 - Temperature Maximum Response Point 一 一 
2. p5 - Solid Mass 53 
62 




















图 12-96 ”显示 蜘蛛 图 





7) 单 击 @@ReamuPmit 按钮 ， 返 回 ANSYS Workbench 主 界面 。 

13. 优化 分 析 

1) 双击 【Project Schematic 〈 项 目 管理 区 )】 中 项 目 C 的 C4 栏 中 的 【Optimization】 项 ， 
进入 优化 界面 。 

2) 设置 优化 判定 准则 。 在 【Outline of Schematic C4: Optimization 】 窗 口中 选择 A3 栏 中 
的 【Objectives and Constraints】 选 项 ， 然 后 在 【Table of Schematic C4: Optimization】 窗 口中 
设置 判定 准则 为 Minimize P4、Minimize P5， 如 图 12-97 所 示 。 
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Table of Schematic C4: Optimization vv 了 呈 X 
A B C D = 不 G 
1 Re Objective Constraint 
Type Target Type Lower Bound | Upper Bound 
> Minimize P4 | P4-Temperature Maximum |Minimize 司 No Constraint 加 
4 Minimize P5 | P5-SolidMass Minimize 到 No Constraint 司 
型 Select a Parameter ba 









































图 12-97 设 定 优化 判定 准则 





3) 设置 样本 数 和 候选 数 。 在 【Outline of Schematic C4: Optimization】 窗 口中 选择 A2 
栏 中 的 【Optimization】 选 项 ， 然 后 在 【Chart: Design Points Schematic C4: Optimization】 窗 
口中 设置 【Number of Samples】 为 15、【Maximum Number of Candidates】 为 3， 如 图 12-98 


所 示 。 
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4: Optimization Chart : Design Points SdhematicC4: Optimization 

A B C A 可 区 
1 Enabled | Monitoring a 
2 | 元 opimiaion 上 1 Property Value 

Iza 
FE 了 Design Points 
3 日 Objectives and Constraints = 
4 © Minmizep4 3 Preserve Design Points After DX Run 
5 © Minmizep5 Im 一 一 > 4 有关 二 
6 日 Domain 5 Number of Retries 0 
”EE EET 
市 0 关 学 Optimization Method Saeening 司 
和 ps aa 8 Number of Samples 
10 咱 P3-Ds_3th 园 - 
11 Results 9 Maximum Number of Candidates 3 4 
An Maori mani nrimtm IE 






































图 12-98 设置 样本 数 和 候选 数 


4) 单 击 工具 栏 上 的 【Update】 按 钮 了 urese ， 更 新 计算 完成 后 在 【Table of Schematic C4: 
Optimization】 窗 口 显示 优化 信息 并 显示 3 个 候选 设计 点 ， 如 图 12-99 所 示 。 














































tic C4: Optimization 


1 CT 
2 Minimize P5 Goal, Minimize P5 (Default importance) 
3 Minimize P4 Goal, Minimize P4 (Default importance) 





4 有 





The Screening optimization method uses a simple approach based on sampling and sorting. It supports multiple objectives and 























3 Sareening constraints as well as all types of input parameters, Usually itis used for preliminary design, which may lead you to apply other 
methods for more refined optimization results. 

6 Configuration Generate 15 samples and find 3 candidates. 

7 Status 

8 Ce 

9 Candidate Point 1 Candidate Point 2 Candidate Point 3 

10 P1-DSs_ldm 47.333 4 50 

11 P2-DS_2dim 191.33 181.33 196.33 

12 P3 -DS_3th 1.6444 1.8667 2.0889 

13 P4 - Temperature Maximum (C) 广 ” 54.854 克 56.131 次 评 53.613 

14 P5 - Solid Mass (kg) 去 0.45758 让 ”0.46729 X 0.56083 
































图 12-99 【Table of Schematic C4: Optimization】 窗 口 











5) 在 【Outline of Schematic C4: Optimization 】 窗 口中 选择 A12 栏 中 的 【Candidate Points】 
选项 , 显示 3 个 候选 点 ,在 Candidate Pointl 上 单 击 鼠 标 右 键 , 在 弹出 的 快捷 染 单 中 选择 [Insert 
as Design Point】 命 令 ， 将 候选 点 插入 到 设计 空间 ， 如 图 12-100 所 示 。 





























jc C4: Optimization Y 呈 Xx 


A B C 

















7 日 国 Geometry Al 
8 外 _P1-Ds_ldm 可 ee 
9 中 PpP2-Ds_2dm 可 MM 

IC 一 一 > 
10 中 Pp3-Ds_3th |A/MN 5 


11 四 Results 三 















































Explore Response Surface at Point 
Insert as Design Point 


Insert as Refinement Point 










































































12 w 国 candidate Ponts Insert as Verification Point 

13 Vl Tradeoff Insert as Custom Candidate Point 
14 随 Samples FVeify by Design PontUpdate 

15 ll Sensitivities ES: 











呆 ExportData 


4 硬 ] + 




















图 12-100 将 候选 点 插入 到 设计 空间 


6) 单 击 全 ReumtoProiect 按钮 ， 返 回 ANSYS Workbench 主 界面 。 
7) 双击 流 程 图 中 的 【Parameters Set】 选 项 , 进入 参数 设置 空间 , 在 【Table of Design Points 】 
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窗口 中 选中 DP1〈 上 一 步 揪 入 到 设计 空间 的 候选 设计 点 )， 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 菜 
单 中 选择 【Copy inputs to Current】 命 令 ， 将 设计 点 DP1 输入 参数 复制 到 当前 设计 点 ， 如 图 
12-101 所 示 。 





















































了 站 X 
A B C D . 
1 Name a MM 2 v | P3-DS_ 3th v | P4-Temperature Maximt 
DS_ldim DS_2dim 
2 | units | 
3 Current 50 180 2 
sm [ot em 
= 瑟 Copy 
Paste 
Set Update Order by Row 
Show Update Order 
Optimize Update Order 
Delete Design Point 


Duplicate Design Point 
Copy inputs to Current R 





此 | 此 X 











天 站”Update Selected Design Points 





9 加 








站 Copy Design Points to » 


图 12-101 选择 【Copy inputs to Current】 命 令 








8) 单 击 合 ReumtoProject 按钮 ， 返 回 ANSYS Workbench 主 界面 。 
9) 在 流程 图 中 选中 B7 栏 中 的 【Results】 单 元 格 ， 单 击 鼠 标 右键 
选择 【Update】 命 令 ， 更 新 数据 ， 如 图 12-102 所 示 。 





在 弹出 的 快捷 菜单 中 
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-ET SSE 
2 砚 Geomety 局 让 上 合 EngneeringData 9 
» 3 [hd parameters 3 仙 Geometry 局 ， 
































Geometry 4 疙 Modal YY,y 
5 上 setup yy ， 
6 二 soution YY ， 
7| 苇 Results @ edit. 
一 > 8 (pd parameters 3 
省 ”Duplicate 
Steady-State Th 
天 ”Update 
Clear Generated Data 
Refresh 
员 Parameter Set Reset 
[ab| Rename 
Properties 
rr c Quick Help 
: Ar 
2 国 Design of Experiments Vay 
3 图 Response Surface Vay 
4 @ optimization vz 


Response Surface Optimization 
图 12-102 ”选择 【Update】 命 令 


10) 双击 【Project Schematic〈 项 目 管理 区 )】 中 项 目 B 的 B4 栏 的 【Model】 项， 进入 


Mechanical 界面 。 
11) 温度 分 析 云 图 。 在 【Outline 〈 分 析 树 )】 中 选择 【Solution (B6)】 节 点 ， 单 击 其 下 
的 【Temperature】 项 ,入 Tenperaure ， 在 图 形 窗口 显示 出 温度 分 析 云 图 ， 如 图 12-103 所 示 。 
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B: Steady-State Thermal 
Temperature 

Type: Temperature 

Unit: °C 


Time: 1 
2014/7/3 18:23 
54.858 Max 
54.255 





49.432 Min 


























图 12-103 ”温度 分 析 云 图 


14. 保存 和 退出 

1) 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 【关闭 ] 按钮 训 剖 , 退出 Mechanical 界面 , 返回 ANSYS 
Workbench 主 界面 。 

2) 单 击 工 具 栏 上 的 【Save Project】 按 钮 日 se ， 保 存 项 目 ， 然 后 单 击 右 上 角 的 【关闭 】 
按 馈 请 纺 退出 。 




















12. 4.4 实例 总 结 




















本 节 以 散热 器 为 例 讲解 了 ANSYS Workbench 的 响应 曲面 分 析 方 法 和 具体 应 用 步骤 ， 读 
者 在 学 习 过 程 中 需要 注意 的 是 :响应 曲面 分 析 主 要 是 通过 图 标 形式 动态 显示 输入 参数 和 输出 
参数 之 间 的 关系 ， 包 括 响 应 图 、 局 部 敏感 度 图 、 蜂 蛛 图 和 等， 通常， 通过 响应 曲面 分 析 后 还 要 
利用 直接 优化 获得 最 优 解 。 































































































12.5 本章 小 结 








本 章 结 合 3 个 实例 ， 讲 解 了 ANSYS Workbench 中 的 Design Exploration 优化 设计 方法 和 
操作 步骤 ,包括 几何 建 模 〈 外 部 几何 数据 的 导入 )、 材料 赋予 、 网 格 设置 和 划分 、 边 界 条 件 的 
设 定 和 求解 以 及 后 处 理 操作 等 。 读者 通过 反复 练习 , 将 能 熟练 ANSYS Workbench 中 的 Design 
Exploration 优化 设计 操作 方法 。 
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